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Presentación 
A nivel institucional y con miras a hacer efectiva la misión y visión de la ERIS, este año la Escuela Regional de 
Ingeniería Sanitaria y Recursos Hidráulicos –ERIS- fue objeto de evaluación externa por la Agencia Centro 
Americana de Acreditación de Postgrados –ACAP-.  Instancia que tuvo como principal propósito validar la 
autoevaluación de la ERIS, con un sustento crítico con miras a mejorar, hacer eficaz y efectiva la transmisión del 
conocimiento.  Esa autoevaluación ha sido una realidad con la participación de todo el personal de la ERIS y su 
validación se evidencia en las fortalezas que los pares evaluadores externos de la ACAP, transcribieran en su 
informe a las autoridades de la USAC.  Un extracto del informe referido, específicamente de las fortalezas se indica 
a continuación: 
Fortalezas institucionales y de la ERIS 
La Universidad de San Carlos es una universidad tricentenaria, que por su localización, tamaño e influencia en la 
región tiene una gran  oportunidad de consolidación en formación de postgrados en la temática de Ingeniería 
Sanitaria y Recursos Hídricos.  Cuenta con una infraestructura robusta, talento humano formado a lo largo de varias 
décadas, y en diferentes disciplinas complementarias a la temática ambiental,  que se constituyen en grandes  
fortalezas  institucionales para fortalecer y consolidar este tipo de programas que tienen alcance e impacto  tanto 
nacional como regional. 
El posicionamiento político que históricamente ha tenido la Universidad y la ERIS, unido a la credibilidad y 
posicionamiento que tienen los graduados, se convierte en una gran oportunidad de liderazgo ante órganos de 
decisión y de gestión en el campo de la Ingeniería Sanitaria y Recursos Hídricos.  Igualmente, las alianzas 
estratégicas con organismos internacionales como DAAD, UNESCO y OPS, y nacionales como EMPAGUA, 
INSIVUMEH, CONRED, entre otros, le permiten aumentar las  posibilidades de consolidación de los programas de 
maestría de la ERIS. 
Fortalezas de los programas de maestría 
Actualmente los programas cuentan con estudiantes de la región centroamericana, así como de otros países 
latinoamericanos, lo que permite impactar en la formación de recurso humano calificado. 
Los programas cuentan con financiamiento para becas del Servicio de Intercambio Académico (DAAD), para 
estudiantes de la región centroamericana, fortaleciendo el carácter regional de los programas de maestría. 
Los graduados de los programas de maestría de la ERIS, son reconocidos por su perfil profesional, y por sus aportes 
en el campo de la Ingeniería Sanitaria y los Recursos Hídricos. 
Los profesores de los programas de maestría de la ERIS, son docentes de amplia experiencia académica y 
profesional, y son reconocidos por sus socios estratégicos como expertos a nivel técnico. 
En los programas de la maestría de la ERIS, se busca que los estudiantes se apropien de los conocimientos 
adquiridos a través de la integración teórico-práctica en los espacios de laboratorio y plantas experimentales. 
A nivel de infraestructura, los programas de la ERIS, cuentas con laboratorios y plantas experimentales que 
favorecen el desarrollo de procesos formativos. 
Los programas de la ERIS (a  través de sus profesores y graduados) aportan con opinión técnica en la toma de 
decisiones en temas de relevancia para el país en el campo de la Ingeniería Sanitaria y Recursos Hídricos. 
Las maestrías de la ERIS, cuentan con el respaldo de socios estratégicos en temas afines a su quehacer. 
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Artículo científico 
Caracterización del agua subterránea de la cuenca del río Suquiapa, Santa Ana, El Salvador   
César Armando Alvarado Batres 
M.Sc. Hidrogeología y Manejo del Recurso Hídrico, UCR, Costa Rica; Licenciado en Física, UES, El Salvador 
Dirección para recibir correspondencia: cesar.alvarado2@ues.edu.sv 
Recibido 19.11.2015    Aceptado 03.03.2016 
Resumen 
El acuífero principal de la cuenca del río Suquiapa investigado, está constituido principalmente por las lavas fracturadas de la formación San 
Salvador del Pleistoceno superior o reciente. Los 28 pozos profundos dispersos en el área de estudio indican la existencia de capas 
permeables, que consisten de alternancia de capas de material clástico de origen sedimentario y de lavas fracturadas ubicadas a 
profundidades mayores a los 100 m. La principal área (45 Km2) de recarga la constituyen las lavas recientes del complejo volcánico de Santa 
Ana. Otro dato muy importante que se ha podido confirmar es la existencia de dos acuíferos, el acuífero somero se encuentra entre 25 y 40 
metros de profundidad y el acuífero inferior se localiza aproximadamente entre 80 y 120 metros de profundidad. El gradiente hidráulico varía 
entre 0,01 hasta 0,026; el coeficiente de almacenamiento desde 0,001 hasta 0,1; la transmisividad varía mucho, encontrándose valores muy 
altos, mayores a 25000 m2/ d y otros muy bajos, menores de 100 m2/d.  La tasa de infiltración muestra una marcada diferencia entre las zona 
sur (cerca del volcán) con valores promedio a 1,42 m/d; correspondiente a suelos franco-arenosos y la parte norte (cercano al río Suquiapa) 
con valores promedio de 0,10 m/d, asociados a suelos franco-arcillosos. Se reconocen tres unidades hidrogeológicas: Acuífero fisurado, 
Acuífero poroso y rocas de baja importancia acuífera; además de un acuífero superficial con una profundidad entre 20 y 50 metros y un 
acuífero más profundo alrededor de 100 metros de profundidad. Aplicando la metodología de Schosinsky, se determina una recarga de agua 
potencial de 71,8x106 m3/año en un área de 140 km2.  
Palabras clave: Cuencas hidrográficas, infiltración, balance hídrico, recarga de acuíferos, modelos hidrológicos, sistema de información 
geográfica. 
Abstract 
The main investigated aquifer in the Suquiapa constitute the formation fractured lavas San Salvador or recent upper Pleistocene. Scattered in 
the study area 28 deep wells suggest the existence of permeable layers, which consist of alternating layers of clastic material alluvial and 
fractured lavas located at depths greater than 100 m. The main recharge area (45 Km2) constitutes the volcanic complex recent lavas of Santa 
Ana. Another very important fact that has been confirmed is the existence of two aquifers, the shallow aquifer is between 25 and 40 meters 
deep and the lower aquifer located approximately 80 to 120 meters deep. The hydraulic gradient varies from 0.01 to 0.026; storativity 0.001 
to 0.1; transmissivity varies greatly, being, greater than 25000 m2/d and other very low, less than 100 m2 / d very high values. The infiltration 
rate shows a marked difference between the southern area (near the volcano) with average values of 1.42 m / d; corresponding to sandy loam 
soils and the northern part (near the river Suquiapa) with average values of 0.10 m / d, associated with clay loam soils. Three hydrogeological 
units are recognized: fissured aquifer, porous aquifer and rocks of low aquifer importance; also a surface aquifer with a depth between 20 and 
50 meters and a deeper aquifer about 100 meters deep. Applying the methodology Schosinsky, a water refill potential 71,8x106 m3 / year in 
an area of 140 km2 is determined. 
Keywords: Watersheds, infiltration, water budget, aquifer recharge, hydrological models, geographic system information. 
Introducción  
La calidad del agua constituye uno de los principales desafíos 
socio-ambientales en El Salvador. La contaminación del agua se 
profundizó durante las últimas décadas y pasó a constituir un 
problema generalizado para la población y los ecosistemas. En el 
departamento de Santa Ana, la cuenca del río Suquiapa es la más 
importante, ya que contiene el principal acuífero de 
abastecimiento de agua en la ciudad de Santa Ana; tanto para 
consumo humano, como para la agricultura y la industria.   
El artículo explica las metodologías realizadas para determinar la 
recarga potencial de agua en el acuífero, además, la identificación 
de unidades acuíferas y el balance hídrico de suelos. Para 
obtener estos resultados es necesario en primer lugar la apertura 
de acuerdos con los actores involucrados en la cuenca. Tales 
como el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 
Administración Nacional de Acueductos y Alcantarillados, 
Alcaldías Municipales, ONG´s, comunidades, cafetaleros y otros; 
con el fin de obtener la mayor cantidad de información posible. 
También la elección de métodos de muestreo y medición de 
parámetros, análisis y procesamiento de datos y por último la 
metodología de balance de suelo. Todo esto con el objeto de 
describir un modelo del acuífero, donde se explique la dinámica 
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del agua subterránea, características de los estratos geológicos y 
disponibilidad de agua.  
Los datos del presente artículo son resultados del estudio “Modelo 
conceptual de la parte oeste de la cuenca del río Suquiapa, Santa 
Ana, el salvador” elaborado por el autor del presente artículo 
Antecedentes  
El Salvador tiene una extensión territorial de 20 720 km2 y una 
población 6 163 050 de habitantes (Censo 2009). El principal 
suministro de agua potable para la población lo proporciona 
ANDA (Administración Nacional de Acueductos y Alcantarillados). 
Para el año 1995 se registra una disponibilidad de agua de 569 
825 l/s (LOSILLA, 2001).  
El Salvador se divide en diez regiones o cuencas hidrográficas, 
cuya división ha sido realizada por la Administración Nacional de 
Acueductos y Alcantarillados (ANDA). La cuenca del río Lempa 
(región A), es la más importante del país, siendo la de mayor área 
(10 255 km2).  Las principales zonas de recarga de los acuíferos 
en el país, se encuentran en los volcanes de San Salvador, Santa 
Ana, San Miguel, San Vicente y Conchagua. (ARÉVALO, 2005). 
De acuerdo con Losilla et al. (2001) el volumen de los recursos 
hídricos estimados para El Salvador es aproximadamente 17 
971,3 millones de metros cúbicos. Estos recursos se distribuyen 
en superficiales 65,75% y subterráneos 34,25%. 
Aproximadamente un 51 % de los habitantes tiene acceso al agua 
potable y de esta, el 81% es abastecida con agua subterránea  
Las zonas de la cordillera volcánica, y en especial los alrededores 
del volcán de Santa Ana, del lago de Coatepeque, y del volcán de 
San Salvador, presentan los mayores cambios de 
almacenamiento de agua como respuesta a la conjugación de 
zonas de pluviosidad alta, menor evapotranspiración real dada 
por su cobertura vegetal, especialmente bosques de café, y una 
alta capacidad de regulación hídrica, la cual se refleja en caudales 
base altos en la época seca e incrementos de escorrentía 
menores que otras cuencas del país en época de lluvias 
(SERVICIO NACIONAL DE ESTUDIOS TERRITORIALES, 2005). 
Descripción del área de estudio 
La cuenca del río Suquiapa se localiza en la zona occidental de la 
república (Figura 1), comprende parte de los departamentos de 
Santa Ana y La Libertad. Sus límites son al norte la cuenca del río 
Guajoyo; al oriente la cuenca del río Sucio, al sur la cuenca del 
lago Coatepeque y volcán de Santa Ana o Llamatepec y al 
poniente la cuenca del río Pampe. El área total es de 430 km2 
hasta la desembocadura del río Suquiapa en el río Lempa. La 
cabecera del río Suquiapa se ubica en la parte norte del volcán de 
Santa.Ana.……………………………………………………………
 
Figura 1. Ubicación de la zona de estudio. Fuente: Elaboración 
propia. 
Metodología 
En la etapa preliminar se recopila la información del área de 
estudio, tal como los datos de las estaciones meteorológicas más 
cercanas al área de estudio, realización de los contactos con 
instituciones que estén interesadas en el tema y en el área de 
estudio, además de plasmar convenios con dichas instituciones. 
También se procede a la selección del software y la metodología 
que se utiliza para que el trabajo fuera eficiente, tal como el  
IPI2WIN, SURFER 10, ARC-GIS, GOD. Por último, se planifica el 
trabajo de campo a ejecutar. En esta primera etapa se comienza 
con el procesamiento de la base de datos de algunas instituciones 
como por ejemplo: información climatológica, pruebas de 
bombeo, estudios hidrogeológicos en la zona, inventario de 
pozos, etc. 
Procedimiento 
Se procede al inventario de 36 pozos y 7 manantiales, y a la 
medición de niveles estáticos de cada uno de ellos en el periodo 
del 11 de septiembre del 2012 hasta el 15 de diciembre del mismo 
año. Después de la identificación de todos los pozos y 
manantiales, se planifican los permisos de acceso, 
reinterpretando la información de pruebas de bombeo en los 
mismos. Luego se llevó a cabo la selección de los sitios donde se 
realizaron cinco sondeos eléctricos verticales, por medio del 
arreglo Schlumberger, y dos tomografías en el periodo de 
noviembre y diciembre del año 2012; tomando en cuenta la 
ubicación de los pozos que contienen la mejor descripción 
litológica para correlacionar esa información con los resultados de 
los sondeos.  
En el caso de las pruebas de infiltración se escogen tres métodos, 
los cuales son: el método del permeámetro de Guelph, con la 
ejecución de 20 pruebas desde el 24 de noviembre de 2012 hasta 
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el 15 de febrero de 2013. El método del doble anillo también con 
20 ensayos desde el 10 de enero de 2013 hasta el 10 de febrero 
de 2013 y por último, el método de Porchet con 18 pruebas desde 
el 10 de enero de 2013 hasta el 15 de febrero de 2013; la elección 
de los sitios está en función del tipo de uso de suelos, con un 
número de pruebas representativo de la zona de estudio, para un 
total de 58 pruebas. También se escogen diez sitios preferentes 
para recolectar muestras de suelos para su posterior análisis 
físico de suelo, donde se determinan que las propiedades de 
capacidad de campo, punto de marchitez, humedad y densidad. 
El procesamiento, análisis e interpretación de datos, de los 
sondeos (SEV) geofísicos se realizan usando el programa 
IPI2WIN; en el caso de las pruebas de infiltración del 
permeámetro de Guelph se utiliza la hoja electrónica de Soil 
moisture, en el caso de los métodos de doble anillo y el método 
de Porchet se usan hojas electrónicas en EXCEL. Las pruebas de 
bombeo se procesan por los métodos de Jacob y Theis. También 
se analizan los perfiles geológicos correlacionando la geología, 
columnas litológicas y los sondeos eléctricos verticales. La 
interpolación de resultados se lleva a cabo mediante el método de 
Kriging que contiene el software Surfer 10.0. Se escoge esa 
interpolación porque dicho método provee, a partir de una 
muestra de puntos, ya sean regular o irregularmente distribuidos, 
valores estimados de aquellos sitios donde no hay información, 
sin sesgo y con una varianza mínima conocida. Con el método de 
Schosinsky se determina el balance de suelos de la zona de 
estudio con el registro de toda la información recopilada y los 
datos medidos en el sitio.  
Resultados 
Los resultados obtenidos sirven para realizar la clasificación de 
unidades acuíferas y determinar la dinámica de las aguas 
subterráneas en la zona de estudio.  
Unidades acuíferas 
A partir de la información del Mapa Hidrogeológico de El Salvador, 
y el tratamiento de información hidráulica se ha establecido la 
existencia de tres Unidades Hidrogeológicas de diferentes 
características; los cuales se presentan en la figura 2 y se 
describen a continuación 
 
Figura 2. Unidades Hidrogeológicas de la zona de estudio. Fuente: 
Elaboración propia. 
Acuífero poroso. 
Esta unidad se compone de materiales sueltos de origen 
volcánico y aluvial, compuesto de polvo volcánico, ceniza y lapilli; 
los cuales presentan una estructura suelta y textura clástica. En 
algunos casos posteriores a su disposición han sido arrastrados 
por las corrientes de los ríos hasta ser acumulados en terrazas 
fluviales, nuevos eventos volcánicos los han cubierto bajo estratos 
de lavas y tobas aglomeradas o líticas; por eso los sedimentos 
aluviales en esta área son llamados también piroclásticos 
retrabajados. Estos materiales se mezclan con arcilla de origen 
lacustre.  Constituyen el producto del corte y del acarreo de las 
corrientes fluviales existentes en el área y la granulometría de 
estos puede variar desde arenas hasta bloques. 
Acuífero fisurado. 
Esta unidad está constituida por rocas ígneas del cuaternario.  
Constituyen un acuífero fisurado de gran extensión, pertenecen a 
la época pleistocénica, en su mayor parte fueron eyectados por 
los antiguos volcanes de la actual caldera de Coatepeque y por el 
volcán de Santa Ana. Poseen una gran petrografía andesítica y 
Basáltica, se encuentran junto a estratos alternados de escorias, 
lapilli, pómez y cenizas dacíticas. 
Rocas de baja importancia acuífera. 
La formación Bálsamo es la más antigua, por su abundancia de 
arcillas, de baja conductividad hidráulica, no son buenos 
transmisores del agua subterránea. En el área se encuentran 
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afloramientos de este tipo de materiales al este y oeste de la 
ciudad de Santa Ana, creando una especie de callejón en el centro 
por el que circula el agua subterránea (ACOSTA, 2009). 
Formación el Bálsamo y Cuscatlán constituyen una unidad 
hidrogeológica de permeabilidad baja a nula y constituyen el 
basamento de la formación San Salvador. Las rocas de 
basamento afloran en los extremos este, oeste y al noroeste. 
Las tobas poco compactas, lavas fracturadas, escorias y lapilli de 
la formación San Salvador constituyen una unidad hidrogeológica 
caracterizada por una permeabilidad media hasta alta. Las tobas 
y piroclástos tienen un espesor de hasta 50 m. y descansan sobre 
las lavas fracturadas extendiendo una conexión hidráulica entre sí 
(LEMUS, 2007). 
Características del acuífero 
En el acuífero superior del sector de la ciudad de Santa Ana, el 
nivel de agua subterránea se encuentra entre 25 m y 40 m de 
profundidad. En dirección a Chalchuapa, la profundidad de agua 
disminuye paulatinamente, variando entre 30 m y 21 m desde la 
superficie del terreno.  
En general, la profundidad al nivel del agua subterránea aumenta 
del límite norte del área hacia el extremo sur, conforme la 
elevación topográfica incrementa. 
En cambio el acuífero más profundo, se encuentra entre 80 m y 
140 m de profundidad. (Figura 3) En el área, el flujo de agua 
subterránea proviene principalmente de la ladera norte del volcán 
de Santa Ana y también del extremo norte del lago de 
Coatepeque. Una parte del flujo escurre hacia el este del área y 
otra hacia el oeste. Una parte del flujo de agua subterránea que 
escurre hacia el este del área, se dirige al valle existente entre los 
cerros Tecana y Santa Lucía, valle donde se encuentra la ciudad 
de Santa Ana. 
 
Figura 3.  Estratigrafía de la zona noroeste de la cuenca del río 
Suquiapa. Fuente: Elaboración propia. 
El agua subterránea generada por la recarga de agua lluvia en la 
ladera norte del volcán de Santa Ana, se mueve en dirección 
noreste, recargando parte del sector oeste del área de estudio. El 
agua subterránea proveniente de la descarga del lago de 
Coatepeque en su extremo norte, se mueve en dirección 
noroeste, recargando parte del sector este del sistema de aguas 
subterráneas del área. 
Las curvas isofreáticas se han determinado para una distancia de 
15 kilómetros y se determina un gradiente hidráulico de 0,0106, 
en dirección noreste de la zona de estudio.  
En general, el agua subterránea se mueve desde los niveles más 
altos hacia los más bajos, encontrando, en su movimiento a través 
del área, las barreras de roca impermeable del este y oeste de 
Santa Ana. 
El agua subterránea conforme avanza hacia el norte del área y 
hacia las inmediaciones de Santa Ana, asciende progresivamente 
hacia la superficie del terreno. Las líneas equipotenciales se 
determinaron con la información de los pozos. 
En el extremo noroeste, el agua subterránea se ve obligada a 
emerger debido a la disminución de depósitos de roca, provocada 
por la posición de la roca basal casi impermeable, dando lugar a 
los manantiales El Molino, Sapoapa, Chinameca y 
Sihuatehuacan. Se ha realizado un esquema donde se muestran 
las características del movimiento del agua en la zona de 
investigación, donde se describe que por medio de la precipitación 
el acuífero es recargado en la ladera norte del volcán de Santa 
Ana, sobre todo en las zonas de bosque de café, luego el agua 
recorre en los estratos geológicos con características de acuíferos 
que le permiten movilizarse hasta el valle, donde se sitúa la ciudad 
de Santa Ana, y en ese lugar afloran algunos manantiales, tales 
como el de Sapoapa, Chinameca y Sihuatehuacan. En la parte 
más norte, después del valle, el agua termina su recorrido en el 
río Suquiapa, el cual es alimentado por varios ríos que provienen 
de varios manantiales incluyendo los antes mencionados.  
Balance hídrico de suelos 
El balance hídrico del suelo se basa en el principio de la 
conservación de la masa, donde toda el agua que entra al suelo 
debe ser igual a la cantidad de agua que se almacena más el agua 
que sale de la. (tabla 1) Las entradas al sistema son debidas a la 
precipitación que se infiltra del agua hacia el suelo y las salidas 
se deben a la evapotranspiración  y la descarga hacia los 
acuíferos (SCHOSINSKY, 2006). 
Tabla 1. Recarga potencial total en el área de estudio. Fuente: 
Elaboración propia. 
Unidad 
Hidrogeológica o 
acuífera 
Área 
(km2) 
Recarga 
potencial (mm) 
Rp*Área 
(m3/año) 
Acuífero poroso 16 1,822 7,015,527 
Acuífero fisurado 128 2,115 
5,5890,92
6 
Roca de baja 
importancia 
acuífera 35 862 8,905,257 
0  m 
20 m 
40 m 
60 m 
80 m 
100 m 
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Unidad 
Hidrogeológica o 
acuífera 
Área 
(km2) 
Recarga 
potencial (mm) 
Rp*Área 
(m3/año) 
TOTAL: 179 4,799 
71,811,71
0 
La recarga potencial calculada en este apartado equivale a casi 
72 millones de metros cúbicos al año, lo que significa una cantidad 
muy importante. La unidad acuífera fisurada es la que más 
contribuye a la recarga, además es el área que está debajo del 
bosque de café en mayor porcentaje. Le sigue la unidad acuífera 
porosa, que en área es aproximadamente la mitad que la unidad 
de baja importancia acuífera, pero contribuye en una recarga del 
doble que la unidad de baja importancia acuífera, sin embargo, el 
área es muy pequeña, por lo que se refleja como el volumen de 
recarga más pequeño. 
Análisis de resultados  
Modelo conceptual. 
El acuífero principal presente en la zona lo constituyen las lavas 
fracturadas de la formación San Salvador, este tipo de acuífero es 
bastante complicado de evaluar por su anisotropía. Las fracturas 
pueden estar abiertas en un punto y cerradas en otra, por lo que 
no es posible generalizar sus características para toda el área en 
que aflora. 
Piroclásticos y sedimentos aluviales. 
La conductividad hidráulica varía entre 0,06 m/d a 0,50 m/d. los 
sedimentos fluviales y fluviales-lacustres, están constituidos por 
una mezcla de materiales de diferente granulometría, depositados 
por las corrientes fluviales bajo condiciones húmedas o 
pantanosas (CASTILLO RIVAS, 2011). 
Lavas 
Compuestas de flujos rocosos con petrografía andesítica. Estas 
lavas están altamente fracturadas y por tal razón presentan una 
alta porosidad secundaria. Esta porosidad es aquella que se 
forma debido a un proceso geológico posterior a la disposición del 
material del estrato o capa. Las fracturas se presentan en la roca 
debido a cambios bruscos en la temperatura del terreno. Este 
último proceso se conoce como milonitización y consiste en 
trituración de la roca adyacente a la falla geológica, sin embargo, 
si existen fallas geológicas en el terreno investigado, han quedado 
enmascaradas por otros materiales. La conductividad hidráulica 
varia de 10 m/d a 190 m/d (ACOSTA, 2009). 
Por sus características hidrogeológicas la formación San Salvador 
constituye en el área el reservorio de agua subterránea en el que 
las lavas fracturadas, escorias y lapilli aproximadamente a una 
profundidad de 40 metros; abajo subyace un estrato 
semipermeable constituido por tobas poco compactas, a una 
mayor profundidad (100 m) se encuentra un acuífero más 
profundo. 
En general, el agua subterránea se mueve desde los niveles más 
altos hacia los más bajos, encontrando, en su movimiento a través 
del área, las barreras de roca impermeable del este y oeste de 
Santa Ana. El agua subterránea conforme avanza hacia el norte 
del área y hacia las inmediaciones de Santa Ana, asciende 
progresivamente hacia la superficie del terreno.  
Balance de suelos. 
Utilizando el balance de suelos de Schosinsky por medio de la 
hoja electrónica BHS_Schosinsky se determinó la recarga 
potencial del acuífero. Tomando en cuenta las tres unidades 
hidrogeológicas determinadas previamente.  
Para la determinación de esta recarga potencial, la zona de 
estudio se dividió en polígonos, tomando en cuenta las unidades 
acuíferas, los parámetros de infiltración, análisis de suelos, tipo 
de suelos, parámetros de suelo y la estación meteorológica a la 
cual corresponde cada polígono. También se tomó en cuenta la 
geología y pendientes para la atribución de algunos parámetros 
que solicita el método de Schosinsky para su ejecución. 
El volumen de recarga potencial calculado fue de 71,8x106m3/año. 
Según Losilla et al., 2001. La infiltración sobre la cuenca de Santa 
Ana se estima de (90-100)x106 m3/año y según (GUEVARA, 
2006) se estima que el acuífero de Santa Ana-Chalchuapa tiene 
una recarga de 90x106 m3/año. Tomando en cuenta que los 
trabajos previos no realizaron medidas puntuales, son una buena 
estimación del volumen de recarga. También, se deben de 
superar una serie de limitaciones que se sobresalieron durante el 
desarrollo de la investigación para precisar mejor la recarga. Sin 
embargo, el valor final es muy bueno y el esperado según las 
proyecciones iniciales. 
El agua subterránea fluye hacia el norte y finalmente surge como 
manantiales cerca del límite estructural de la depresión interior, 
donde el afluente subterráneo es bloqueado por la formación el 
Bálsamo; además se estima un flujo de agua subterráneo de 
3.5x106 m3/año/km. de sección. 
Mientras que la descarga total es la suma de las salidas de agua 
del sistema, las cuales se determinan por medio del cálculo de 
aforo del Río Suquiapa (2996 l/s), flujo natural (338 l/s) y la 
extracción de pozos (991 l/s). Resultando un total de 4325 l/s. En 
la ecuación de balance general de agua, este dato representa una 
estimación de descarga de agua del Acuífero 
Conclusiones 
Se reconocen tres unidades hidrogeológicas: Acuífero fisurado, 
acuífero poroso y rocas de baja importancia acuífera; además de 
un acuífero superficial con una profundidad entre 20 y 50 metros 
y un acuífero más profundo alrededor de 100 metros de 
profundidad. 
Los cálculos de balance de suelos nos proporciona 
una estimación de recarga potencial muy 
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importante y se ajusta a las características de 
los acuíferos de gran extensión y alta 
producción, con un volumen de casi 72 millones 
de metros cúbicos al año. Es necesario 
recordar que la unidad hidrogeológica a la que 
pertenece esta zona es de los principales 
acuíferos identificados en la fosa central del 
país y dichos materiales pueden presentar 
conductividades de medianas a altas  como 
consecuencia de la porosidad secundaria 
(fallamiento). 
En general, el agua subterránea se mueve desde los 
niveles más altos (860 msnm) hacia los más 
bajos (560 msnm), encontrando, en su 
movimiento a través del área, las barreras de 
roca impermeable del este y oeste de Santa 
Ana.  
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Evaluación de la calidad del agua de lluvia captada a través de un módulo sanitario familiar de 
rápida instalación (MOSAFARI) 
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Resumen 
Se evaluó la calidad del agua de lluvia captada y almacenada por el MOSAFARI instalado en la planta piloto de la ERIS “Arturo Pazos” situada 
en la colonia Aurora II, ciudad de Guatemala. La evaluación presentó que el agua cumple la norma COGUANOR 29 001 de Guatemala 
cuando se opera apegado a un manual de operación y mantenimiento evitando acumulación de hojas y tierra en los techos y canaletas. 
Según el límite máximo admisible de la norma COGUANOR 29 001 de Guatemala, el color no cumple desde la primera muestra con un 
resultado de 25 unidades en la escala de Pt-Co, esto debido a la leve acumulación de hojas y tierra que sufrió el sistema luego de la limpieza 
inicial, y los resultados posteriores reflejan que este valor sube en la medida que el tiempo sin limpieza de los componentes pertinentes 
aumente. El resto de parámetros se mantienen en cumplimiento de la norma anterior durante la mayoría del tiempo de muestreo, y solo el 
manganeso sale del límite máximo admisible desde la séptima muestra con un resultado de 0.1 mg/L. 
PALABRAS CLAVE: Análisis del agua de lluvia, instalaciones sanitarias, salud pública, abastecimiento de agua de lluvia 
Abstract 
This article talks about the evaluation of the rain water quality captured and stored by the MOSAFARI (by its acronym in Spanish) installed in 
ERIS´ pilot plant “Arturo Pazos” located in Guatemala City. The evaluation showed that the water quality fulfill COGUANOR 29 001 (as its 
acronym in Spanish) requirements as long as the cleaning step keep soil and leaves out of the ceiling and channel. According to the maximum 
admissible limit of COGUANOR 29 001, the color fails since the first sample with a result of 25 units Pt-Co because of the accumulation of 
leaves and soil that the system had since the initial cleaning step. The next results keep increasing as the time without cleaning does too. The 
other parameters fulfill COGUANOR 29 001 requirements  as almost all the sampling period, and only manganese goes out of the maximum 
admissible limit in the last sample with a result of 0.1 mg/L. 
KEYWORDS: Rain water analysis, sanitary installations, public health, rain water supply service. 
Introducción 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) afirma que 
todo ser humano debe tener acceso a los servicios 
básicos de agua y saneamiento por derecho; servicios 
que lamentablemente tienen una baja cobertura en los 
países subdesarrollados. 
En Guatemala, así como en otros países con 
condiciones similares, tienen zonas rurales 
vulnerables y marginadas de las sociedades; que 
soportan una proporción grande de los problemas 
sanitarios (Fondo Internacional de Emergencia de las 
Naciones Unidas para la Infancia, UNICEF en inglés). 
En respuesta a lo anterior la Organización 
Panamericana para la Salud (OPS)/OMS desarrolló 
una tecnología cuya finalidad es dar una alternativa a 
estas comunidades, de manera que con materiales 
accesibles se pueda implementar un módulo sanitario 
familiar de rápida instalación (MOSAFARI) que provee 
los servicios básicos, necesarios para la salud de las 
personas, entre los que están la producción de agua 
para consumo humano a través de la captación de 
agua de lluvia, y saneamiento. 
Este artículo es acerca de la evaluación de la calidad 
del agua de lluvia captada y almacenada a través del 
MOSAFARI instalada en la Planta Piloto de la ERIS en 
zona 13 de la ciudad de Guatemala (figura 1). Se 
procedió tomando una muestra inicial en las 
condiciones en las que se encontró el módulo, el 
resultado del análisis fisicoquímico y microbiológico 
reflejó que no cumple la norma COGUANOR 29 001 
de Guatemala. Posteriormente se realizó una limpieza 
del techo de captación, canaleta y tanque de 
almacenamiento y se procedió con la toma de 
muestras para llevar a cabo la evaluación pertinente.  
Con los resultados se concluye que el agua de lluvia 
cumple en todos los parámetros establecidos en 
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COGUANOR 29 001 para consumo humano cuando 
se llevan a cabo las atribuciones de mantenimiento 
necesarias, y según los resultados del muestreo, en la 
medida que transcurra el tiempo sin limpieza, de los 
parámetros fisicoquímicos, deja de cumplir el color, 
que resultó ser el parámetro más susceptible, y en las 
últimas dos muestras también el manganeso.  
El resto de parámetros fisicoquímicos tienen un 
comportamiento en aumento desde el día que se hizo 
la limpieza hasta el último muestreo. 
Antecedentes 
La OMS afirma que la salud es un derecho 
fundamental para todo ser humano, derecho que 
incluye el acceso a los servicios básicos; como lo son 
el agua para consumo humano y saneamiento. Este 
derecho se cumple en mayor medida en los países 
desarrollados, y los mayores niveles de insalubridad se 
dan en los países en vías de desarrollo. Así mismo 
recomienda una dotación mínima por habitante de 20 
litros al día, los cuales cubren la necesidad de agua 
para beber y cocinar únicamente.  
En Guatemala, así como en otros países con 
condiciones similares, tienen zonas rurales 
vulnerables y marginadas de las sociedades; que 
soportan una proporción grande de los problemas 
sanitarios. 
La OPS/OMS desarrolló el MOSAFARI, y se ha 
instalado en áreas rurales de otros países como 
México y Bolivia con éxito. En función del convenio de 
cooperación que hay entre OPS/OMS  y la Escuela 
Regional de Ingeniería Sanitaria y Recursos 
Hidráulicos (ERIS) de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala (USAC), se implementa un centro de 
innovación y desarrollo de tecnologías alternativas 
(CIDETA), el cual como parte de sus actividades, 
comienza el proceso de transferencia tecnológica para 
la instalación de un MOSAFARI en la planta piloto de 
aguas residuales de la ERIS (OPS/OMS). El estudio se 
llevó a cabo en la zona 13 de la ciudad capital de 
Guatemala, en las instalaciones de la planta piloto 
(figura 1), zona que expresa una densidad vegetativa 
y poblada de árboles. 
En cuanto a sistemas de captación de agua de lluvia 
en abastecimiento para consumo humano se demostró 
por medio del Estudio Especial ‘’Evaluación de la 
Calidad del Agua de Lluvia e Infraestructura de 
Cisternas Rurales, para Diferentes Usos’’ (Flores, 
Auceda), que la mayoría de los sistemas de agua de 
lluvia no son eficientes, ya que producen agua no apta 
para consumo humano en función de la norma 
Coguanor  29 001. 
Figura 1: Ubicación geográfica del MOSAFARI 
 
Fuente: google maps. 
Metodología 
El estudio consistió en un muestreo inicial al 
MOSAFARI en las condiciones en las que se 
encontraba tras un período de varios meses sin 
mantenimiento para tener el resultado como punto de 
partida. Luego se realizó una limpieza profunda al 
sistema y posteriormente una serie de muestreos, para 
con dichos resultados concluir sobre los aspectos que 
influyen en la calidad del agua de lluvia captada por el 
MOSAFARI.  
Fase Inicial 
Análisis Fisicoquímico Inicial 
Por conveniencia de la investigación y para respaldar 
el antecedente de que los sistemas de captación de 
agua de lluvia para consumo humano no son eficientes 
en las condiciones actuales de operación y 
mantenimiento (según Flores Auseda); se llevó a cabo 
un muestreo y análisis inicial de los parámetros de 
turbiedad, TDS, color, alcalinidad, dureza, calcio, 
magnesio, cloruros, conductividad, pH, y temperatura. 
La finalidad de este análisis es obtener los resultados 
en las condiciones que se encontró el sistema de 
captación y almacenamiento del MOSAFARI. Todos 
los procedimientos utilizados para el muestreo y 
análisis del agua son los establecidos en el Standard 
Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, 20 va. edición. 
Viene de zona 13 
Planta piloto 
ERIS/USAC 
“Arturo Pazos” 
Diagonal 26, 20-
56, Colonia 
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Se tomó dos muestras iniciales, una para el análisis 
fisicoquímico y otra para el examen bacteriológico. 
Ambas apegadas a los procedimientos anteriormente 
establecidos. Los parámetros de temperatura y 
oxígeno disuelto fueron tomados in-situ tal y como se 
establece en la guía de procedimientos, debido a que 
estos se pueden modificar durante el transporte de la 
muestra. 
El resto de parámetros se determinaron en el 
Laboratorio Unificado de Química y Microbiología 
Sanitaria Dra. Alba Tabarini Molina de la Facultad de 
Ingeniera USAC, ciudad de Guatemala. 
Análisis Bacteriológico Inicial 
Los parámetros de coliformes fecales y coliformes 
totales se determinaron por medio de tubos múltiples 
de fermentación llevando a cabo la prueba presuntiva 
y luego la confirmativa. 
En la prueba presuntiva se dejó incubar por 48 horas a 
120 ºC la muestra. Todos los tubos dieron resultado 
positivo. Luego se procedió a confirmar sembrando en 
medio nutritivo verde brillante y medio nutritivo EC. En 
lo que a los tubos con medio nutritivo verde brillante 
respecta, todos los resultados fueron positivos, y en el 
medio EC, más del 50% de los resultados fueron 
negativos. 
Fase de limpieza 
Preparación y limpieza del MOSAFARI para la realización del 
estudio 
Previo a comenzar con el estudio y luego de hacer un 
muestreo inicial para argumentar el problema, se 
procedió a hacer una limpieza de los componentes de 
captación y almacenamiento del MOSAFARI. 
Se limpió los techos que proveen el área que tributa 
escorrentía hacia la canaleta recolectora que luego 
conduce el agua al tanque de almacenamiento. La 
canaleta estaba saturada de hojas, ramas, etc., 
producto de los árboles que circundan el MOSAFARI, 
estás se retiraron ya que se determinó que son las 
causantes de proveer de color el agua, parámetro que 
según el análisis fisicoquímico, es el único que puede 
causar rechazo por parte del consumidor. Finalmente 
se lavó el tanque de almacenamiento con hipoclorito 
de sodio para desinfectarlo. 
Ya con los elementos del MOSAFARI de captación y 
almacenamiento en condiciones adecuadas se 
procede a realizar el estudio por medio de muestreos 
a lo largo del periodo de lluvias. Las muestras fueron 
tomadas según indica la tabla 2. 
Resultados 
A continuación se presentan los resultados tabulados 
del análisis fisicoquímico y microbiológico hecho en la 
fase inicial, tabla 1, y en la fase de limpieza, tabla 2I. 
Tabulación de Resultados 
Tabla 1.  Resultado de análisis fisicoquímico y microbiológico en 
fase inicial 
Parámetro fisicoquímico Valores 
Temperatura (C) 23 
pH 6.4 
Conductividad (Ms/cm) 83 
TDS (mg/L) 44 
Color (unidades en la escala Pt-Co) 300 
Turbiedad (UNT) 3 
Alcalinidad por bicarbonatos (mg/L) 60 
Dureza total (mg/L) 32 
Calcio (mg/L) 13 
Magnesio (mg/L) 0 
Cloruros (mg/L) 35 
Parámetro microbiológico Resultado 
Coliformes Totales NMP/100ml ≥ 1,600 
Coliformes Fecales NMP/100ml ≥ 1,600 
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Tabla 2.          Resultados de laboratorio en fase de limpieza 
 
 
A continuación se presentan los gráficos, de figura 2 a 
figura 16, en donde se reflejan gráficamente los 
resultados del análisis fisicoquímico y microbiológico 
hecho en la fase de limpieza.  
Gráficos de Resultados 
Gráficos de parámetros físico-químicos 
Figura 2. Hierro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.   Manganeso 
 
 
 
 
27/08/2012 03/09/2012 04/09/2012 18/09/2012 24/06/2012 25/09/2012 01/10/2012 02/10/2012
no. Análisis Unidades LMP LMA Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7 Muestra 8 Promedio Máximo Mínimo Desviación estándar
1 Alcalinidad mg/L CaCO3 8 10 12 14 12 16 20 20 14 20 8 4.41
2 Dureza mg/L CaCO3 500 100 4 6 10 14 14 16 16 16 12 16 4 4.78
3 Cloruros mg/L Cl - 250 100 5 6 6 8 7 6 7 8 6 8 5 1.00
4 Fluoruros mg/L F- 1,7 --- 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 0.4 0.1 0.12
5 Nitratos mg/L NO3 50 --- 10 7 5 3 4 11 15 14 8 15 3 4.50
6 Nitritos mg/L NO2 3 --- 0.04 0.03 0.03 0.1 0.03 0.03 0.1 0.1 0.05 0.1 0.03 0.03
7 Hierro mg/L Fe --- 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.06
8 Manganeso mg/L Mn 0.4 0.1 0.03 0.1 0.04 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.03 0.03
9 Color unidades 35 5 25 34 31 45 38 55 45 59 42 59 25 11.74
10 Turbiedad NTU 15 5 2 2 2 2 2 3 3 6 3 6 2 1.51
11 Olor
no 
rechazable
no 
rechazable
materia 
orgánica
materia 
orgánica
materia 
orgánica
materia 
orgánica
materia 
orgánica
materia 
orgánica
materia 
orgánica
materia 
orgánica
--- --- --- ---
12 Conductividad µS /cm 1 500 750 15 27 27 41 38 50 56 56 39 56 15 14.78
13 Sólidos Disueltos mg/L   1 000 500 8 15 15 22 20 26 32 32 21 32 8 8.53
14 pH unidades 6,5-8,5 7,0-7,5 5.4 5.4 5.7 5.6 5.6 5.7 6.2 6.2 5.7 6.2 5.4 0.31
15 Sulfatos mg/L SO4 250 100 1 1 2 4 2 1 2 3 2 4 0.5 1.15
16 Temperatura °C 34 15-25 23 23 22 22 23 22 22 21 22 23 21 0.67
17 Coliformes fecales 0 500 4 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 65 500 2 175.97
18 Coliformes totales 0 ≥ 1 600 350 ≥ 1 600 600 17 ≥ 1 600 26 ≥ 1 600 924 1 600 17 745.60NMP en 100 ml
Fecha:
Lugar:
FISICO QUÍMICO
RESULTADOS DE EXÁMENES DE LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA DE LLUVIA
Planta Piloto ERIS - USAC, Colonia Aurora II, zona 13, Guatemala.
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Figura 4.  Turbiedad 
 
 
Figura 5.  Conductividad 
 
 
Figura 6. pH 
 
Figura 7. Alcalinidad 
 
 
Figura 8.  Color 
 
 
Figura 9. Dureza 
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Figura 10.  Nitratos 
 
 
Figura 11. Nitritos 
 
 
Figura 12.   Sólidos disueltos totales 
 
Figura 13. Sulfatos 
 
 
Figura 14. Temperatura 
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Gráficos de parámetros microbiológicos 
Figura 15. Coliformes fecales 
 
 
Figura 16. Coliformes totales 
 
Análisis y discusión de resultados 
Fase inicial 
Análisis fisicoquímico inicial 
De los parámetros determinados en la tabla 1, se 
puede concluir que desde el punto de vista 
fisicoquímico, casi todos los resultados indican que el 
agua es apta para consumo humano según la norma 
COGUANOR 29 001 de Guatemala,  a excepción del 
color con un resultado de 300 unidades en la escala de 
Pt-Co. Los demás parámetros cumplen la normativa 
con los siguientes resultados, la temperatura con 23.C, 
pH de 6.4, conductividad 83 µs/cm, TDS con 44 mg/L, 
turbiedad de 3 UNT, dureza 32 mg/L, calcio 13 mg/L, 
magnesio 0 (cero) mg/L, y cloruros con 35 mg/L. 
Los parámetros microbiológicos según la tabla 1, no 
cumplen con la normativa, con un resultado de 
coliformes totales y fecales de ≥1,600 NMP/100ml. 
En general, el análisis inicial muestra que el agua 
almacenada en el MOSAFARI no tiene la calidad 
necesaria para ser utilizada en consumo humano. Esto 
es resultado de que en un tiempo previo prolongado, 
el sistema no gozó de un programa de operación y 
mantenimiento que garantizara un continuo estado de 
limpieza; de manera que este factor impactó 
negativamente la calidad del agua captada y 
almacenada. 
Fase de limpieza 
Muestreo luego de limpieza 
Los resultados de la tabla 2 reflejan los valores de los 
parámetros luego de la limpieza. Se puede observar 
como la muestra uno en todos los parámetros, la más 
próxima al día que se hizo limpieza del sistema, refleja 
el nivel más bajo, cumpliendo estos con el límite 
máximo admisible (LMA) ó límite máximo permisible 
(LMP) de dicha norma según los siguientes resultados: 
dureza 4 mg/L (figura 9), nitratos 10 mg/L (figura 10), 
nitritos 0.04 mg/L (figura 11), hierro 0.1 mg/L (figura 2), 
manganeso 0.03 mg/L (figura  3), color 25 unidades Pt-
Co (figura 8), turbiedad 2 UNT (figura 4), conductividad 
15 µs/cm (figura 5), TDS 8 mg/L (figura 12), sulfatos 1 
mg/L (figura 13), temperatura 23 ̊C (figura 14), 
coliformes fecales <2 NMP/100ml (figura 15). Los 
resultados anteriores son los correspondientes a la 
primera muestra tomada después de la limpieza, y 
conforme transcurrió el tiempo sin limpieza y se 
analizaron las siguientes muestras, el color ya no 
cumple el LMP a partir de la muestra 4 con un 
resultado de 45 unidades Pt-C0 (figura 8), y el 
manganeso ya no cumple a partir de la muestra 7 con 
un resultado de 0.1mg/L (figura 3). 
Los resultados anteriores demuestran que a medida 
que transcurre el tiempo sin limpieza, las muestras van 
incrementando su nivel de contaminación, esto debido 
a que la superficie de captación así como la canaleta 
que conduce el agua hacia el depósito de 
almacenamiento se encuentran bajo zona de ramas 
debido a la densidad de árboles del lugar; 
consecuentemente, los componentes anteriores son 
susceptibles a retener mayor cantidad de polvo, tierra 
y hojas lo que permite determinar que estos se van 
acumulando en el componente de almacenamiento del 
MOSAFARI, haciendo indispensable su limpieza 
periódica para mantener los niveles en función del 
límite máximo admisible (LMA) y límite máximo 
permisible (LMP) de la normativa COGUARNOR 29 
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001 en vigencia en Guatemala. El parámetro más 
susceptible según el análisis de la desviación estándar 
en la tabla 2, es el color con una desviación de 11.74, 
que refleja un valor de 25 unidades Pt-Co (figura 8) a 
los pocos días de realizada la limpieza, lo cual no 
cumple con el límite máximo admisible  (LMA) de la 
normativa anterior que determina la aceptabilidad con 
el consumidor, pero sí cumple el límite máximo 
permisible (LMP) que es el límite que determina la 
calidad de sanitariamente seguro para consumo 
humano. El manganeso dejó de cumplir en la muestra 
7 y 8 con 0.1  mg/L en ambas muestras (figura 3). 
Según el análisis de la desviación estándar en la tabla 
2, otro parámetro susceptible es los coliformes totales 
(figura 16), ya que el resultado fue impredecible, y se 
afirma que con la realización de la limpieza periódica 
del tanque de almacenamiento empleando 
desinfectante, hipoclorito de sodio, los parámetros se 
mantendrán controlados. 
Importancia de la operación mantenimiento 
Se debe dar operación y mantenimiento a un 
MOSAFARI para garantizar el resultado deseado en 
calidad del agua, y los principales criterios enfatizan en 
la frecuencia de la limpieza de cada uno de los 
componentes como lo son los techos de captación, la 
canaleta de conducción, y el tanque de 
almacenamiento; y hacer uso de un mecanismo para 
evitar acumulación de hojas y tierra en las canaletas. 
Lo anterior para mantener controlados los parámetros 
más susceptibles al cambio por dicha contaminación. 
También se recomienda utilizar el criterio de ubicación 
del módulo basado en el principio del pluviómetro, que 
indica implementar una distancia horizontal entre el 
MOSAFARI y los árboles de 2 veces la diferencia de 
alturas entre el techo de captación y la copa del árbol. 
Las medidas anteriores ayudan a que los parámetros 
que son susceptibles a salir de los límites de la norma  
COGUANOR 29 001; se mantengan en sus niveles 
aceptables. 
Todo lo anterior se debe plasmar en la elaboración de 
un manual de operación y mantenimiento adaptado a 
la cultura de la comunidad usuaria del sistema. 
Conclusiones 
Los análisis de agua de lluvia realizados al agua 
almacenada en el MOSAFARI ubicado en la planta 
piloto de la ERIS/USAC en ciudad de Guatemala, 
demuestran que se cumple, indicando que el agua de 
lluvia de escorrentía y luego almacenada, a través de 
buenas prácticas es apta para consumo humano y 
otros usos que requieran calidad de agua potable 
según la norma COGUANOR 29 001. 
De los 17 parámetros evaluados para el estudio de la 
calidad del agua de lluvia de escorrentía del techo del 
MOSAFARI, todos cumplen el LMA ó LMP con la 
norma COGUARNOR 29 001 de Guatemala mientras 
se realice la limpieza del techo, canaletas y tanque de 
almacenamiento, ya que al abandonar las atribuciones 
de limpieza, el color es el primer parámetro en no 
cumplir la norma, y el manganeso no cumple en las 
últimas dos muestras. Los demás parámetros si 
cumplen en todas las muestras pero reflejan un 
aumento conforme transcurre el tiempo de muestreo 
sin limpieza. Se determinó que implementar medidas 
de protección para evitar acumulación de hojas y tierra 
disminuye la contaminación del agua  
La muestra del agua de escorrentía almacenada 
tomada previo a la limpieza, desde el punto de vista 
fisicoquímico y microbiológico, el parámetro color no 
cumple con un resultado de 300 unidades en la escala 
Pt-Co, los coliformes totales y fecales no cumplen con 
un resultado de ≥1,600 NMP/100ml. Los demás 
parámetros cumplen la normativa con los siguientes 
resultados, la temperatura con 24 ̊C, pH de 6.4, 
conductividad 83 µs/cm, TDS con 44 mg/L, turbiedad 
de 3 UNT, dureza 32 mg/L, calcio 13 mg/L, magnesio 
0 (cero) mg/L, y cloruros con 35 mg/L. 
Cuando se llevan a cabo las actividades de limpieza, 
todos los parámetros cumplen el LMA ó LMP de dicha 
norma según los siguientes resultados, dureza 4 mg/L, 
cloruros 5 mg/L, fluoruros 0.1 mg/L, nitratos 10 mg/L, 
nitritos 0.04 mg/L, hierro 0.1 mg/L, manganeso 0.03 
mg/L, color 25 unidades en la escala de Pt-Co, 
turbiedad 2 NUT, conductividad 15 µs/cm, TDS 8mg/L, 
sulfatos 1 mg/L, temperatura 23 ̊C, coliformes <2 
NMP/100ml. Los resultados anteriores son los 
correspondientes a la primera muestra tomada 
después de la limpieza, y conforme transcurrió el 
tiempo sin limpieza y se analizaron las siguientes 
muestras, el color ya no cumple el LMP a partir de la 
muestra 4 con un resultado de 45 unidades en la 
escala Pt-Co, y el manganeso ya no cumple a partir de 
la muestra 7 con un resultado de 0.1mg/L. 
Al implementar medidas de limpieza en el techo de 
captación, tanque de almacenamiento y canaletas, así 
como medidas de protección que disminuyan la 
acumulación de tierra y hojas; se mejora la calidad del 
agua de lluvia almacenada como lo demuestran los 
parámetros de color y coliformes, cuyo resultado para 
el color en el análisis inicial en donde se encontró el 
MOSAFARI en condiciones sin mantenimiento; fue de 
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300 UDC y luego de la limpieza tuvo un resultado de 
25 unidades en la escala Pt-Co. El valor de los 
coliformes inicialmente fue mayor a 1,600 NMP/100 ml 
contra cero después de la limpieza. Los demás 
parámetros se encontraron en cumplimiento con la 
norma en ambos escenarios, pero más elevados 
previo a la limpieza. 
El MOSAFARI evaluado no contaba con manual de 
operación y mantenimiento. Según el estudio especial 
“Captación de Agua de Lluvia (Almacenamiento y 
Calidad), por Medio de un Módulo Sanitario Familiar de 
Rápida Instalación” (Aguilar Muñoz) se realizó el 
manual de operación y mantenimiento, indicando los 
principales criterios trabajados en este artículo, 
enfatizando en la frecuencia de la limpieza de cada uno 
de los componentes del MOSAFARI, uso de 
mecanismo para evitar acumulación de hojas y tierra, 
y criterio de ubicación del módulo basado en el 
principio del pluviómetro, que indica implementar una 
distancia horizontal igual a 2 veces la diferencia de 
alturas entre el techo de captación y la copa del árbol. 
Se debe de incluir en las actividades de mantenimiento 
el monitoreo del mecanismo de descarte de primeras 
lluvias, ya que estas lluvias hacen una limpieza inicial 
de la atmósfera, y el agua tiende a ser ácida y con alta 
concentración de sólidos en suspensión. 
Se debe de emplear un mecanismo que no permita que 
las hojas de los árboles circundantes se acumulen 
dentro de la canaleta recolectora, ya que estas aportan 
al agua de un color que en función de la Norma 
Coguarnor 29 001 no cumple el límite máximo 
admisible y permisible para consumo humano. 
Es necesario dejar previsto un mecanismo de acceso 
para alcanzar las áreas de captación que tributen 
caudal hacia la canaleta recolectora que va hacia el 
tanque de almacenamiento del MOSAFARI, ya que de 
lo contrario no será de común práctica la limpieza de 
este elemento por su dificultad de acceso a ellas. 
Considerando que la calidad de agua de lluvia obtenida 
en el tanque de almacenamiento es bastante buena 
pero susceptible en algunos parámetros, se 
recomienda la instalación de un mecanismo de 
filtración, tipo filtro casero de arena y carbón activado 
para asegurar la calidad del agua para consumo 
humano. 
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Resumen  
El presente artículo trata sobre la investigación realizada en el municipio de San Pedro La Laguna, departamento de Sololá, con la 
finalidad de obtener información sobre la calidad de las aguas subterráneas. Este artículo presenta las tres formas de nitrógeno 
estudiadas en el municipio, las cuales son: nitratos, nitritos y amoniaco. Lo estudiado fue la relación que existe entre ellas y su 
comportamiento en la época de lluvia y en época seca. Con base a la información analizada se determinó que el nitrato es la forma 
de nitrógeno predominante, la cual aumenta sus concentraciones en época seca y las muestras de la mayoría de pozos analizados 
sobrepasan los 50.00 mg/L de nitratos que equivale a 11.30 mg/L de nitratos en forma de nitrógeno y se encuentran en un rango 
entre 64.97 mg/L y 506.00 mg/L. También se determinó que las concentraciones de amoniaco tienen un aumento en época lluviosa 
especialmente en los dos pozos ubicados en la zona cafetalera, siendo la muestra de uno de los dos pozos cercanos, la de mayor 
relevancia con una concentración de 377.50 mg/L. Las concentraciones de nitratos y amoniaco pueden ocasionar problemas de 
salud a niños  que consumen esta agua.   
 
Palabras clave: Nitratos, nitritos , amoniaco, concentraciones, época seca, época lluviosa.
Abstract 
The present article deals with the research carried out in the municipio of San Pedro la Laguna, department of Sololá. 
In order to obtain information on the quality of groundwater. This article presents the three forms of nitrogen studied, 
which are: nitrates, nitrites and ammonia. This study pretends to know relationship between them and their behavior 
in  rainy season and in dry season. Based on the information analyzed, it was determined that nitrate is the 
predominant form of nitrogen, which increases their concentrations in dry season and samples from majority of 
analyzed wells exceed 50 mg/L of nitrates which is equivalent to 11.30 mg/L of nitrates in the form of nitrogen and 
are in a range between 64.97 mg/L and 506.00 mg/L. It was also determined that the concentrations of ammonia 
have an increase in rainy season especially in the two wells located in the coffee planting zone, being the sample of 
one of the two nearby wells, the one of greater relevance with a concentration of 377.50 mg/L presented in rainy 
season. Concentrations of nitrates and ammonia can cause health problems to children that consumed this kind of 
water. 
Keywords: Nitrates, nitrites , ammonia, concentrations, dry season, Rainy season 
Introducción  
La disposición de las aguas residuales en municipio 
de San Pedro la Laguna del departamento de Sololá, 
se realiza a través de sistemas de infiltración, en los 
que se aprovechan las condiciones geológicas de la 
zona que brindan una alta permeabilidad, El 
abastecimiento de agua de San Pedro La Laguna se 
realiza por medio de pozos excavados manualmente, 
pozos mecánicos, un nacimiento de agua y agua 
procedente del lago de Atitlán. Siendo el suministro de 
aguas subterráneas y del lago de Atitlán el que cubre 
la demanda en un 70%, por lo que esta es la principal 
preocupación que se asocia a la contaminación del 
acuífero. Se tomó como referencia las formas de 
nitrógeno analizadas, ya que estas son indicadores de 
contaminación con aguas residuales. Se realizaron 
dos monitoreos; uno en época lluviosa y otro en época 
seca, donde se muestrearon pozos en zonas urbanas, 
pozos en zonas cafetaleras, agua del sistema de 
distribución de agua, nacimiento y lago de Atitlán.  
Se realizaron las comparaciones de los resultados en 
las dos épocas, determinando que existe un aumento 
de las concentraciones de nitratos en la época seca, 
donde las muestras que provienen de pozos 
identificadas como: SP02, SP03, SP10, SP11 y SP12, 
SP13 sobrepasan 50.00 mg/L (11.30 mg/L de N-NO3) 
y se encuentran en un rango entre 64.97 mg/L y 
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506.00 mg/L, y la forma de nitrógeno predominante es 
el nitrato ya que su fracción supera el 60% en los dos 
monitoreos exceptuando la muestra identificada SP13 
que es un pozo donde la forma predominante es el 
amoniaco y este se encuentra cercano a una zona 
cafetalera. 
Tanto el nitrato como el amoniaco son indicadores de 
contaminación. 
Antecedentes  
Según SERVIR 2015, el desarrollo de actividades 
agrícolas y antrópicas están asociadas el incremento 
de las concentraciones de nutrientes en el lago, y esto 
ha propiciado el aumento de 10 veces las 
concentraciones de nitratos comparadas desde los 
años 1968 a 2011.  Con este incremento de nutrientes 
se presentaron graves florecimientos de 
cianobacterias, Lyngbya hironymusii.  
Las condiciones geológicas e hidrogeológicas han 
llevado a la población de las cabeceras municipales 
de los municipios de San Pedro La Laguna y Santiago 
Atitlán a la construcción de sistemas de saneamiento 
a base de inodoros lavables y pozos sumideros, los 
cuales en algunos casos superan 40 años de 
funcionamiento sin padecer de procesos de 
colmatación o llenado de los depósitos, lo que pone 
en evidencia el alto nivel de infiltración de 
contaminantes que está ocurriendo por las 
características geológicas de la zona.  
De la investigación bibliográfica realizada, no se 
encontró información sobre aportaciones de 
contaminantes de forma subterránea que pudieran 
afectar al lago y a las personas que hacen uso de 
estas aguas. La investigación genero información y 
datos de utilidad para estudios futuros aunque se 
debe tomar en cuenta que, debido a cambios de 
autoridades municipales, no se obtuvo el acceso al 
nacimiento (SP01) y al pozo mecánico de la 
municipalidad (SP09) en el monitoreo en época seca  
realizado el 29 de febrero de 2016. 
Ubicación  
La investigación se realizó en la cabecera municipal 
del municipio de San Pedro la Laguna, del 
departamento de Sololá, Guatemala. Este se 
encuentra en la cuenca sur oeste del lago de Atitlán. 
En la figura 1 se indican los puntos de estudio y 
muestreo. 
 
                          Figura 1.     Puntos de muestreo, Municipio de San Pedro La Laguna, Sololá, Guatemala 
 
Fuente: Escobar & Rodríguez 2017.. 
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Metodología  
Se realizó una zonificación dentro del área de estudio 
observada en la figura 1, donde se ubicaron los pozos 
existentes Se determinaron los puntos de muestreo 
en base a su ubicación y posible incidencia en la 
contaminación; siendo estos 15 puntos distribuidos de 
la siguiente forma: 10 pozos (totalidad de pozos 
encontrados), tres muestras en el lago de Atitlán, dos 
a orillas del municipio de San Pedro La Laguna y una 
a orilla de área cafetalera, una muestra en el sistema 
de agua potable y una muestra en un nacimiento 
cercano que abastece parte del agua a la comunidad 
de San Pedro la Laguna. 
Se realizaron dos campañas de muestreo; una en 
fecha 28 de septiembre del año 2015 (periodo 
lluvioso) y otra en fecha 29 de febrero de 2016 (época 
seca), con la finalidad de evaluar la calidad del agua 
y la influencia del régimen de lluvias. Las muestras se 
identificaron con las siglas SP que significan San 
Pedro, y se enumeraron conforme la toma de 
muestras realizadas. 
Las muestras se tomaron directamente sobre los 
volúmenes de agua almacenados en los pozos o 
chorros de la fuente, con un muestreador de 
profundidad en los pozos y en el lago. 
Las muestras se identificaron, se almacenaron y 
preservaron en hieleras, para su posterior traslado al 
laboratorio donde se procedió a realizar los análisis de 
laboratorio para la determinación de las 
concentraciones de nitratos, nitritos y amoniaco; 
medinante los métodos descritos en el Estandar 
Methods 14th edition 1978 
Se realizó una comparación de los resultados 
obtenidos en los dos muestreos obteniendo indicios 
de contaminación por nitratos en algunas muestras. 
Resultados  
En la tabla 1, se identificaron los pozos por tipo y uso 
y se determinaron las concentraciones de nitrógeno 
en función de nitratos, nitritos y amoniaco. 
 
 
Tabla 1.     Valores obtenidos de nitratos, nitritos y amoniaco en época lluviosa y época seca 
MUESTRA TIPO USO 
Muestreo época Lluviosa (28/09/2015) Muestreo época Seca (29/02/2016) 
Nitratos 
(NO3 mg/L) 
Nitritos  
(NO2 mg/L) 
Amoniaco  
(NH3 mg/L) 
Nitratos 
(NO3 mg/L) 
Nitritos  
(NO2 mg/L) 
Amoniaco  
(NH3 mg/L) 
SP01 
Nacimiento brote 
definido 
Consumo humano 7.48 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
SP02 Pozo Artesiano Consumo humano 23.76 0.24 0.62 112.49 15.23 0.76 
SP03 Pozo Artesiano Consumo humano 45.32 0.06 0.00 72.89 0.06 0.10 
SP04 Pozo Artesiano Consumo humano 118.80 0.04 0.01 47.67 0.03 0.00 
SP05 Lago  Recreativo 0.44 0.03 0.07 2.93 0.01 0.00 
SP07 Lago  Recreativo 13.20 0.01 0.07 3.81 0.03 0.00 
SP09 Pozo Mecánico Consumo humano 11.88 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 
SP10 Pozo Artesiano Consumo humano 30.80 0.04 0.00 96.36 0.04 0.00 
SP11 Pozo Artesiano Consumo humano 41.36 0.04 0.00 69.81 0.07 0.00 
SP12 Pozo Artesiano Riego 33.00 0.02 0.06 64.97 0.01 0.00 
SP13 Pozo Artesiano Abandonado 44.00 0.11 377.50 506.00 0.10 219.60 
SP14 Pozo Artesiano 
Procesos 
agroindustriales 
7.92 0.03 0.55 22.44 0.00 0.00 
SP15 Pozo Artesiano Recreativo 12.76 0.03 0.01 13.79 0.02 0.00 
SP16 Lago  Recreativo 6.16 0.02 0.13 3.23 0.03 0.00 
SP17 Grifo  Consumo humano 33.44 0.02 0.01 136.84 0.21 0.00 
  Valores fuera del límite máximo aceptable de la norma COGUANOR NGO 29001 (>50 mg/L de nitratos) y OMS 
  Valores fuera de concentraciones naturales según OMS (<0.2 NH3 mg/L ) 
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Las figuras 2, 3 y 4 presentan los resultados en forma 
gráfica de cada una de las tres formas de nitrógeno 
analizadas  
Figura 2.     Nitratos NO3 
 
 
Figura 3.     Nitrógeno NO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.     Nitrógeno NH3 
 
Para un mejor análisis de los resultados, estos se 
modificaron para obtener las concentraciones de 
nitratos, nitritos y amoniaco; en forma de nitrógeno por 
medio de estequiometria, utilizando la siguiente 
expresión general para la trasformación de los 
resultados  
[𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜]𝑥
1  𝑚𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟
 
𝑥
1 𝑚𝑜𝑙 𝑛𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜
1 𝑚𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜
𝑥
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑁
1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜
 
 
Los valores obtenidos se presentan en la tabla 2, los 
cuales representan las concentración de nitrógeno de 
cada una de las tres formas analizadas en las dos 
épocas del año. 
Estas se presentan de la forma N-NO3, N-NO2 y N-
NH3 esta nomenclatura hace referencia a 
concentraciones de nitratos, nitritos y amoniaco en 
forma de nitrógeno. 
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            Tabla 2.     Concentraciones de nitrógeno en las tres formas analizadas  
MUESTRA TIPO USO 
Nitrógeno N-NO3 
(mg/L) 
Nitrógeno N- NO2 
(mg/L) 
Nitrógeno N-NH3 
(mg/L) 
   
 época 
lluviosa 
 época 
seca 
 época 
lluviosa 
 época 
seca 
 época 
lluviosa 
 época 
seca 
SP01 
Nacimiento 
brote definido 
Consumo humano 
1,69   0,007   0   
SP02 Pozo Artesiano Consumo humano 5,37 25,40 0,073 4,635 0,511 0,629 
SP03 Pozo Artesiano Consumo humano 10,23 16,46 0,019 0,018 0 0,079 
SP04 Pozo Artesiano Consumo humano 26,83 10,76 0,013 0,009 0,008 0 
SP05 Lago  Recreativo 0,10 0,66 0,010 0,002 0,058 0 
SP07 Lago  Recreativo 2,98 0,86 0,003 0,008 0,058 0 
SP09 Pozo Mecánico Consumo humano 2,68   0,016   0   
SP10 Pozo Artesiano Consumo humano 6,95 21,76 0,011 0,011 0 0 
SP11 Pozo Artesiano Consumo humano 9,34 15,76 0,012 0,021 0 0 
SP12 Pozo Artesiano Riego 7,45 14,67 0,006 0,002 0,049 0 
SP13 Pozo Artesiano Abandonado 9,94 114,26 0,032 0,029 310,882 180,85 
SP14 Pozo Artesiano 
Procesos 
agroindustriales 1,79 5,07 0,010 0,000 0,453 0 
SP15 Pozo Artesiano Recreativo 2,88 3,11 0,009 0,007 0,008 0 
SP16 Lago  Recreativo 1,39 0,73 0,007 0,011 0,107 0 
SP17 Grifo  Consumo humano 7,55 30,90 0,005 0,064 0,008 0 
         
  Valores fuera del límite máximo aceptable de la norma COGUANOR NGO 29001 (>50 mg/L de nitratos) y OMS 
 Valores fuera de concentraciones naturales según OMS (>0.2 NH3 mg/L ) 
  
Se hizo un ajuste de los datos de la tabla dos, 
asumiendo que el 100% de nitrógeno se encuentra en 
las tres formas analizadas, obteniendo como 
resultado las figuras 5 y 6. En estas figuras se hace 
una comparación de las concentraciones de 
nitrógeno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.  Porcentaje de las concentraciones de nitrógeno en las       
tres formas muestreo en época lluviosa 
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Figura 6.  Porcentaje de las concentraciones de nitrógeno en las 
tres formas muestreo en época seca 
 
Análisis de resultados  
Primero se debe considerar que hay una diferencia 
significativa en los resultados de las concentraciones 
de nitratos y amoniaco respecto a los dos muestreos 
realizados, por lo que se puede considerar que hay 
una afectación directa en las concentraciones 
ocasionado por el régimen de lluvias. 
Amoniaco: En el muestreo realizado en época 
lluviosa se puede observar que la mayoría de las 
muestras contienen amoniaco aun en pequeñas 
cantidades. Las muestras que no presentaron 
amoniaco son SP01, SP03, SP09, SP10 y SP11.  
Siendo las muestras tomadas en el lago de Atitlán 
(SP05, SP07 y SP16), la muestra SP02 y las dos 
tomadas en los pozos de la zona cafetalera (SP13 y 
SP14), las que presentan mayores valores de 
amoniaco 
En la figura 5, correspondiente a la época lluviosa, se 
muestra que hay mayores concentraciones de 
amoniaco respecto a la figura 6 (época seca); se 
observan pequeñas concentraciones de nitritos y el 
predominante es el nitrato en la mayoría de las 
muestras. 
En el muestreo de época seca, se puede observar una 
disminución considerable de las concentraciones de 
amoniaco ya que las únicas que presentan amoniaco 
es la SP02, SP03 y la SP13. Se observa también que 
la concentración de nitrógeno en forma de nitratos 
aumenta y las concentraciones de nitritos 
permaneces sin cambio apreciable. 
Según la OMS, el amoniaco puede considerarse 
como un indicador de posible contaminación por 
bacterias, aguas residuales y residuos animales, ya 
que este procede de procesos industriales agrícolas y 
pecuarios, y metabólicos  
Según el ciclo del nitrógeno, el amoniaco se oxida a 
nitritos y posteriormente a nitratos. 
2 NH4
+  +  2 OH−  +  3 02 →  2 N02 +  2 H
+  +  4 H20  (1) 
2 N02
−  +  02 →  2 N03
−    (2) 
Por lo que la presencia de amoniaco en algunos pozos 
significa que hay una fuente de contaminación 
cercana, ya que ese amoniaco aún no se ha oxidado  
Las concentraciones de amoniaco en los pozos se ve 
beneficiada directamente por la época del año, ya que 
como se mencionó anteriormente, durante la época 
de lluvia la mayoría de pozos presentan 
concentraciones de amoniaco. Estos pozos se 
encuentran directamente sobre el área poblada y 
zona agrícola del municipio. 
Nitratos: Como se observa en la figura 6, las 
concentraciones de nitratos aumentan en época seca, 
respecto al muestreo en época lluviosa. según la 
OMS, a concentraciones superiores a 50.00 mg/L de 
nitratos (11.30 mg/L de N-NO3) se asocia a problemas 
de metahemoglobulemia en los recién nacidos por lo 
que es importante recalcar que pueden existir 
problemas de este tipo en la población ya que en 
algunas muestras de agua este valor es sobrepasado. 
En las figuras 5 y 6 se determina también que la forma 
predominante de nitrógeno encontrada son los 
nitratos, ya que en época lluviosa las fracciones de 
nitratos están por encima del 60% del total (a 
excepción de la muestra SP13 donde el amoniaco es 
la forma predominante) y en época seca, las 
fracciones están por encima del 80% (a excepción de 
la muestra SP13 donde el amoniaco es la forma 
predominante). Se hace notar que el pozo SP13 
pertenece a la zona cafetalera y se encuentra 
abandonado. 
Nitritos: En el caso de nitritos observados en la figura 
3, estos no presentan ningún tipo de cambio o 
modificación aparente según la época en la que se 
realizó el muestreo.  
El amoniaco por el contrario, disminuye 
considerablemente en la época seca, ya que solo tres 
muestras presentaron concentraciones del mismo. 
Por lo que, se puede afirmar que las concentraciones 
de amoniaco en algunos pozos están relacionadas al 
régimen de lluvias.  
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Según la OMS, las concentraciones típicas de 
amoniaco en la aguas subterráneas se encuentran 
entre 0.20 mg/L. La mayoría de las muestras 
presentan este comportamiento, a excepción de los 
pozos SP02, SP13 y SP14, los dos últimos obtenidos 
en los pozos de la zona cafetalera del municipio. 
Se puede aseverar que la forma de nitrógeno con más 
presencia en las aguas subterráneas del municipio de 
San Pedro La Laguna, es el nitrato y este es el que 
más problemas puede causar al ambiente y a la salud 
de las personas por sus elevadas concentraciones. 
Conclusiones  
Existen concentraciones de nitratos que sobrepasan 
los 50.00 mg/L establecidos en la norma COGUANOR 
NTG 29001, en algunos pozos del municipio de San 
Pedro La Laguna, principalmente en época seca, los 
cuales son: SP02, SP03, SP10, SP11, SP12, SP13 y 
SP17 y se encuentran en un rango entre 64.97 mg/L 
y 506.00 mg/L. Esto puede afectar directamente a las 
personas que consumen esta agua y al lago de Atitlán. 
El nitrato es la forma predominante de nitrógeno 
encontrada en las muestras de agua de los pozos 
analizados ya que en los dos monitoreos las 
concentraciones de nitratos sobrepasan el 60 %de las 
fracciones respecto a nitratos y amoniaco, siendo la 
única excepción en los dos monitoreos, las muestras 
del pozo SP13 donde el amoniaco es la forma 
predominante. 
La presencia de amoniaco en algunas muestras de 
agua de los pozos, puede significar que existen 
fuentes de contaminación cercanas a los mismos y las 
de especial relevancia se encuentra en las muestras 
del pozo SP13, el cual presenta concentraciones de 
377.10 mg/L y 219.60 mg/L en los dos monitoreos 
realizados. 
Los puntos de muestreo que cumplen con la norma 
COGUANOR NTG 29001 (<50.00 mg/L NO3) en 
relación a concentraciones de nitratos son: SP01, 
SP02, SP03, SP05, SP07, SP09, SP10. SP11, SP12, 
SP13, SP14, SP15, SP16 y SP17 en la época lluviosa; 
y las muestras SP04, SP05, SP06, SP14, SP15 y 
SP16 en época seca.  
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Resumen  
El tratamiento terciario del agua residual proveniente del efluente de las lagunas facultativas, por medio de la utilización de alevines de tilapia 
es una alternativa para la reutilización y máximo aprovechamiento de las aguas residuales. En el presente artículo se evaluó a escala piloto 
el desempeño de un sistema de estanques con alevines de tilapia, Oreochromis niloticus, en serie para el tratamiento del efluente de las 
lagunas facultativas de la planta de tratamiento Arturo Pazos. El sistema construido en la salida de las lagunas facultativas consistió en tres 
estanques en serie con un tiempo de retención hidráulica de 75 minutos y cada uno de estos, con 25 alevines de tilapia. La evaluación se 
realizó en época seca de manera quincenal obteniendo un total de 32 muestras de la eficiencia de remoción generada por la tilapia. Los 
porcentajes de remoción de características físicas, sólidos totales y oxígeno disuelto, oscilaron entre 3,7% y 12,5 %;  el contenido de DQO y 
DBO5 alcanzó una remoción promedio de casi 10,0%. Por otro lado las eficiencias de remoción obtenidas en parámetros como coliformes 
fecales, potencial de hidrógeno, fosforo total y nitrógeno total fueron: 6,0%, 3,5%, 7,9% y 4,5% respectivamente. Con solo tres estanques de 
alevines de tilapia y con el efluente de las lagunas aun sin alcanzar eficiencias optimas de remoción, se aprecia que el tratamiento terciario 
propuesto presenta resultados de remoción relativamente bajos, sin embargo, la tilapia puede implementarse como bioindicador capaz de 
sobrevivir en estas aguas en proceso de tratamiento. 
Palabras clave:  Alevines, bioindicador, tratamiento terciario, estanques, laguna facultativa, remoción. 
Abstract  
The tertiary treatment of wastewater from the facultative pond effluent through the use of tilapia fry is an alternative for reuse and maximum 
utilization of wastewater. In this article, the performance of a pond system with tilapia fry Oreochromis niloticus in series for the treatment of 
the effluent of the facultative ponds of the Arturo Pazos treatment plant was evaluated at pilot scale. The system constructed at the exit of the 
facultative lagoons consisted of three ponds in series; each of them with 25 tilapia fry and with a hydraulic retention time of 75 minutes. The 
evaluation was performed in the dry season on a fortnightly basis, obtaining a total of 32 samples of the removal efficiency generated by tilapia. 
The percentages of removal of physical characteristics, total solids and dissolved oxygen, ranged from 3,7% to 12,5%; the content of DQO 
and DBO5 reached an average removal of almost 10,0%. On the other hand the removal efficiencies obtained in parameters such as fecal 
coliforms, hydrogen potential, total phosphorus and total nitrogen were: 6,0%, 3,5%, 7,9% and 4,5%, respectively. With only three ponds of 
tilapia fry and with the effluent of the lagoons even without optimum removal efficiencies, it can be seen that the proposed tertiary treatment 
presents relatively low removal results, however tilapia can be implemented as a bioindicator capable of surviving in these waters in process 
of treatment. 
Keywords:  Fry, bioindicator, tertiary treatment, ponds, facultative lagoon, remotion, 
Introducción 
Actualmente una de las preocupaciones recientes es la utilización y 
máximo aprovechamiento del agua debido a la escasez que cada 
día afecta a todos, las aguas residuales pueden ser reutilizadas 
siempre y cuando la calidad sea la indicada para el propósito 
necesario. Los primeros reportes científicos sobre las propiedades 
de las aguas residuales en piscicultura aparecieron en Alemania 
durante el siglo XIX, dando inicio al empleo de las lagunas de 
estabilización de las aguas residuales como estanques piscícolas, 
probablemente por causa de la escasez de alimentos durante la 
Segunda Guerra Mundial. 
La tilapia como todo ser vivo necesita un ambiente con las 
condiciones adecuadas para existir, es por ello que realizar un 
premuestreo es de gran importancia ya que se obtienen los 
parámetros con los cuales se puede determinar si los peces a  
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utilizar sobreviven a tales condiciones adversas. En la planta de 
Tratamiento Arturo Pazos se cuenta con un sistema de lagunas que 
cumple con el proceso de tratamiento de aguas residuales de origen 
doméstico. 
El Centro de Estudios del Mar y Acuicultura (CEMA) de la 
Universidad de San Carlos de Guatemala recomendó la utilización 
de 25 alevines  de tilapia en un metro cuadrado de superficie con 
profundidad mínima de 50 centímetros, con el objetivo de ayudar a 
los peces con la cantidad de oxígeno disuelto en los estanques, 
basado en esto se implementó un sistema de entrada con flujo 
pistón, para que aportara de manera constante, y en forma de 
cascada valores aceptables de oxígeno disuelto y permitieran de 
mejor manera que los alevines de tilapia se adaptaran 
correctamente al ambiente de vida en los estanques. 
Los parámetros a evaluar en esta investigación se determinaron 
con base al proyecto de investigación: “Reuso en acuicultura de las 
aguas residuales tratadas en las lagunas de estabilización de San 
Juan, Lima, Perú” en el año 1991, elaborado por el Centro 
Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente 
(CEPIS), y la Organización Panamericana de la Salud (OPS), con 
colaboración de la Agencia Alemana de Cooperación Técnica 
(GTZ), el Banco Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para 
el Desarrollo. Las variables consideradas para realizar el análisis de 
la calidad del agua de la laguna que permitieron la correcta vida de 
los peces fueron; oxígeno disuelto, DBO5, DQO, coliformes fecales, 
potencial de hidrógeno, sólidos totales, fósforo total, nitritos y 
nitratos. 
Se observa que los porcentajes de remoción de características 
físicas, sólidos totales y oxígeno disuelto, oscilaron entre 3,7% y 
12,5%;  el contenido de DQO y DBO5 alcanzó una remoción 
promedio de casi 10,0%. Por otro lado las eficiencias de remoción 
obtenidas en parámetros como coliformes fecales, potencial de 
hidrógeno, fosforo total y nitrógeno total fueron: 6,0%, 3,5%, 7,9% 
y 4,5% respectivamente. 
Antecedentes 
Los primeros reportes científicos sobre las propiedades de las 
aguas residuales en piscicultura aparecieron en Alemania durante 
el siglo XIX, dando inicio al empleo de las lagunas de estabilización 
de las aguas residuales como estanques piscícolas, probablemente 
por causa de la escasez de alimentos durante la Segunda Guerra 
Mundial. En la india e Israel se consiguieron valiosos resultados 
trabajando con la reutilización de aguas residuales en los estanques 
piscícolas aumentando la producción de peces. El interés de los 
Estados Unidos de utilizar efluentes de aguas residuales para 
piscicultura, coincidió con el creciente uso de los estanques de 
oxidación o lagunas de estabilización como proceso de tratamiento 
para aguas residuales domésticas. 
El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, el Banco 
Mundial y la Agencia Alemana de Cooperación Técnica; llevan 
promoviendo desde 1983, proyectos de reúso en acuicultura de las 
aguas residuales tratadas en lagunas de estabilización, con la 
finalidad de definir una tecnología de producción acuícola, que 
pueda absorber el costo de tratamiento de las aguas residuales en 
lagunas de estabilización, estos estudios permitieron definir que las 
condiciones ambientales de las lagunas son satisfactorias, para la 
supervivencia y crecimiento de peces tales como la tilapia, 
Oreochromis niloticus, y carpa común, Cyprinus carpio. 
En Guatemala existe el Acuerdo Gubernativo número 236-2006, el 
cual establece el reglamento de las descargas y reúso de aguas 
residuales y la disposición de lodos, el cual en su capítulo VII, 
parámetros de aguas para reúso, en su artículo 34 indica que el 
agua debe ser tipo III si se utiliza para acuicultura, es decir, para la 
crianza de peces, así también, en el capítulo 35 establece los 
parámetros y límites permisibles para ésta actividad. 
Descripción del área de estudio 
Con fines de apoyar a la docencia e investigación de los programas 
de maestría, la ERIS en 1974 crea la planta piloto para el 
tratamiento de las aguas residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa”. En la 
actualidad ésta opera con sistemas a través de filtros percoladores, 
reactor anaerobio de flujo ascendente y lagunas de estabilización, 
entre otros. Consta de diversas unidades para el tratamiento de 
aguas residuales domésticas, provenientes de la colonia Aurora II, 
zona 13 ciudad de Guatemala, figura 1. 
Figura 1. Ubicación del área de estudio 
 
 
Las lagunas facultativas son las más utilizadas, ya que tienen la 
característica de poseer una zona superior aerobia y otra inferior 
anaerobia; también existe una zona de transición en donde viven 
las bacterias facultativas, cuya profundidad varía entre 1,0 y 2,0 
metros. Estas lagunas se proyectan para tiempos de retención altos 
y cargas orgánicas bajas, con respecto a la eficiencia de remoción 
de materia orgánica, además alcanzan un valor hasta el 85,0 y un 
99,9 % en lo referido a la remoción de bacterias coliformes. 
La tilapia como todo ser vivo necesita un ambiente con las 
condiciones adecuadas para existir, es por ello que realizar un 
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premuestreo es de gran importancia ya que se obtiene los 
parámetros con los cuales se puede determinar si los peces a 
utilizar sobreviven a tales condiciones adversas. A continuación se 
muestran los resultados obtenidos del análisis físico-químico del 
agua proveniente de la laguna de maduración en la planta piloto 
Arturo Pazos. 
Para obtener resultados fiables en la presente investigación, se 
efectuó la evaluación del efluente tomando en cuenta parámetros 
requeridos por CEPIS/OPS. Este artículo se enfoca en conocer las 
ventajas o desventajas que pueden existir al utilizar la tilapia como 
tratamiento terciario en la fase final de las lagunas de estabilización, 
donde se espera que esto sirva como un indicador de la calidad de 
los parámetros físicos, químicos y microbiológicos. 
 
 
 
Metodología 
Este trabajo se realizó a escala piloto y consistió en la construcción 
de un sistema de tres estanques en los cuales se recirculaba el 
agua proveniente de las lagunas de estabilización, figura 2, se 
utilizaron alevines de tilapia debido a su mejor adaptabilidad a 
sobrevivir a las aguas residuales, el Centro de Estudios del Mar y 
Acuicultura (CEMA) de la Universidad de San Carlos de Guatemala 
recomendó la utilización de 25 alevines  de tilapia en un metro 
cuadrado de superficie con profundidad mínima de 50 centímetros, 
con el objetivo de ayudar a los peces con la cantidad de oxígeno 
disuelto en los estanques, se implementó un sistema de entrada 
con flujo pistón, para que aportara de manera constante, y en forma 
de cascada valores aceptables de oxígeno disuelto y permitieran de 
mejor manera que los alevines de tilapia se adaptaran 
correctamente al ambiente de vida en los estanques. El sistema de 
estanques se puso en funcionamiento en el mes de febrero, se 
realizó muestreos quincenales hasta el mes de abril, cuando se 
pudo observar estabilidad en los parámetros. Durante el periodo de 
muestreo predominó el tiempo seco con temperaturas que oscilaron 
entre 17 y 24 °C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figura 2. Esquema de los estanques implementados 
 
El sistema de tratamiento consistió en tres estanques en serie de 
70,0 cm de altura, con 25 alevines, figura 3, los cuales se 
construyeron con mampostería reforzadas para evitar que sufrieran 
fallas que afectaran la adaptabilidad de la tilapia con el medio. La 
regulación de caudales se realizó mediante la implementación de 
flujo pistón para mantener un nivel constante, para lograr un tiempo 
de retención en la cámara de 75 minutos, en el pre-muestreo de la 
salida de las lagunas facultativas se pudo determinar que el agua 
aun no cumplía con las eficiencias recomendadas para parámetros 
físicos y químicos. 
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Figura 3.  Estanques para implementación de tilapia como 
tratamiento terciario 
 
Se realizaron 4 muestras puntuales una vez por quincena durante 
cuatro meses hasta alcanzar un número total de 32 muestras, con 
el fin de evaluar la calidad del agua y los indicadores de calidad que 
permiten que la tilapia se adapte y sobreviva al medio de vida 
analizado,  el monitoreo quincenal será para determinar la calidad 
del agua utilizada en la fase experimental y garantizar que el agua 
mantenga una calidad adecuada para la sobrevivencia de los 
peces.  
Resultados experimentales 
Con la intención de obtener resultados fiables y apegados a las 
condiciones del estudio experimental, se recopilaron muestras en 
cada punto de interés de estudio, siendo estos, la entrada a los 3 
estanques, tabla 1, y en cada salida de estos respectivamente.  
En la tabla 2 se observan los porcentajes promedio de remoción de 
cada uno de los parámetros analizados por la presencia de la tilapia. 
Tabla 1. Caracterización de las aguas residuales en la entrada a los 
3 estanques 
Parámetro Concentración  
DBO5  (mg/L) 29,0 
DQO (mg/L) 186,0 
COLIFORMES FECALES 
(NMP/100 ml) 
41,0 
pH 7,8 
SÓLIDOS TOTALES (mg/L) 339,0 
Parámetro Concentración  
FÓSFORO TOTAL (mg/L) 7,0 
NITRÓGENO TOTAL (mg/L) 0,06 
OXÍGENO DISUELTO 
(mg/L) 
5,9 
DBO5 (mg/L) 4,2 
 
Tabla 2. Promedios de remoción debido a los alevines de tilapia  
Parámetro Tilapia Salida Estanques 
DBO5 (mg/L) 12,99 % 28,0 
DQO(mg/L) 5,83 % 183,0 
COLIFORMES FECALES 
(NMP/100 ml) 
5,99 % 40,0 
pH 3,56 % 7,0 
SÓLIDOS TOTALES 
(mg/L) 
3,72 % 331,0 
FÓSFORO TOTAL (mg/L) 7,86 % 7,0 
NITRÓGENO TOTAL 
(mg/L) 
4,48 % 0,053 
OXÍGENO DISUELTO 
(mg/L) 
12,45 % 5,7 
Tasa de mortalidad particular de la tilapia 
mG(‰)=
núm.  de muertes (tilapia)
núm.  de peces (tilapia)
×1 000 
mG(‰)=
2
25
×1000=80 de cada 1 000 
La tasa de mortalidad particular se refiere a la proporción de peces 
con una característica particular que mueren respecto al total de 
peces que tienen esa característica. 
Como se muestra en las figuras 4 y 5, el oxígeno disuelto y los  
sólidos totales sumergidos, presentan una tendencia a disminuir 
debido a que los peces necesitan de ellos para garantizar su 
supervivencia, la reducción de estos parámetros se debe a la 
alimentación de la tilapia, hay que tener en cuenta que al ser un 
periodo de retención relativamente corto en los estanques, las 
heces de los peces no perjudicaron la calidad del agua, y como se 
observa en las figuras, aportaron una mínima reducción en estos 
parámetros del efluente. 
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Figura 4. Comportamiento oxígeno disuelto 
 
 
Figura 5. Comportamiento Sólidos totales disueltos  
 
Análisis de resultados 
Según el estudio realizado se puede observar una tendencia de 
remoción aportada por la tilapia en los estanques con aguas 
provenientes de las lagunas facultativas, en donde, considerando 
que esta se encontraba en condiciones no óptimas de crecimiento, 
se benefició de los nutrientes que estaban en el agua residual y 
redujeron, en cierta manera, sus características. 
En base a los porcentajes de mortalidad calculados anteriormente 
se observa que de los 25 alevines de tilapia utilizados en los 
estanques como tratamiento terciario, únicamente murieron 2 
alevines, mG (‰) 80 de cada 1000, por lo que se aprecia que los 
peces se adaptaron correctamente a las condiciones del efluente 
de las lagunas de estabilización y a la vez significó un parámetro de 
fiabilidad en la obtención de los porcentajes de eficiencia en los 
parámetros analizados. 
En la tabla 2 se observan los porcentajes de remoción de 
características físicas, específicamente sólidos totales y oxígeno 
disuelto, que oscilaron entre 3,7% y 12,5 %;  el contenido de DQO 
y DBO5 alcanzó una remoción promedio de casi 10%. Por otro lado, 
las eficiencias de remoción obtenidas en parámetros como 
coliformes fecales, potencial de hidrógeno, fosforo total y nitrógeno 
total fueron: 6,0%, 3,5%, 7,9% y 4,5% respectivamente. 
Para implementar el uso de peces en plantas de tratamiento de 
agua residual, especialmente en el proceso posterior a las lagunas 
facultativas, es necesario conocer que la eficiencia de remoción 
estará en función de la cantidad de peces que se utilicen, en donde 
a mayor cantidad de peces existan, será necesario implementar una 
forma de alimentación para que la especie pueda reproducirse. 
En los estudios realizados por CEPIS/OPS, la presencia de peces 
en lagunas de estabilización mejora la calidad del agua del efluente 
para DBO5, un promedio del 38,0 %, para el fósforo total 3,0 % y 
para coliformes totales 15,0 %; al comparar esos resultados con los 
obtenidos en este artículo, se puede comprobar que efectivamente 
la presencia de peces mejora la calidad del agua, sin embargo, 
existe una diferencia en los resultados, ya que los estudios de 
CEPIS/OPS utilizaron los peces directamente en las lagunas de 
estabilización, por lo que como tratamiento terciario presentó un 
porcentaje de remoción más bajo lo cual no hace viable su 
utilización para tal fin, sin embargo, pueden implementarse como 
bioindicadores capaces de sobrevivir en estas aguas tratadas. 
Conclusiones 
Al comparar los valores iniciales de concentración mostrados en la 
tabla 1, con los resultados de la tabla 2, se observa una reducción 
de los mismos en características físicas, sólidos totales y oxígeno 
disuelto, de 331,0 mg/L y 4,0 mg/L;  el contenido de DQO y DBO5 
alcanzó unos valores de 183,0 y 28,0 mg/L. Por otro lado los 
resultados finales en parámetros como coliformes fecales, potencial 
de hidrógeno, fosforo total y nitrógeno total fueron: 40,0 NMP/100 
ml, 7,0, 7,1 y 5,43 mg/L  respectivamente. 
Se comprobó que la presencia de tilapia como tratamiento terciario 
mejora la calidad del agua proveniente de la laguna facultativa, sin 
embargo, como se logra observar en los resultados, la eficiencia 
está por debajo del 20 % esperado para la remoción de DBO5, 
fósforo total y coliformes fecales. 
La reducción de coliformes totales se presentó en un porcentaje de 
5,9% a 7,8 %, los peces dentro de su proceso de alimentación 
consumen parte del grupo coliforme total, incluyendo los coliformes 
fecales, es por ello que si utilizan los peces con fines de cultivo es 
necesario evaluar su calidad, dependiendo del número de bacterias 
en sus músculos. 
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La implementación de tilapia como tratamiento terciario en aguas 
residuales domésticas puede ser útil para determinar la calidad del 
efluente, sin embargo, si se desea implementar con el objetivo 
principal de remover parámetros físicos, químicos y microbiológicos 
en aguas residuales, la eficiencia máxima esperada podrá ser de 
hasta el 10,0% y no es recomendable para tal propósito. 
La eficiencia del tratamiento terciario alcanzó un promedio de 
eficiencia de remoción de 7,1%, por lo que no cumplió con las 
expectativas generadas al principio de la investigación, sin 
embargo, se pudo concluir que la tilapia es el pez que mejor 
resultados de eficiencia en la remoción proporcionó, debido a su 
facilidad de adaptación a los ambientes críticos, esto provocó la 
reducción de hasta el 10,0 % de DBO5, fósforo total y coliformes 
fecales. 
La implementación de la tilapia se puede llevar a cabo en procesos 
de tratamiento donde el origen las aguas descargadas es 
doméstico, ya que los peces al igual que todo ser vivo necesita de 
cantidades adecuadas de oxigeno disuelto, sólidos totales, DBO5 y 
nutrientes para sobrevivir. 
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Resumen 
El presente artículo busca contribuir a la aplicabilidad del concepto del análisis de ciclo de vida (ACV) de tipo “gate to gate” (de puerta a 
puerta, es decir, se analiza el impacto ambiental desde la entrada de las aguas residuales en la planta de tratamiento hasta su salida) en la 
planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad de San Carlos de Guatemala, compuesta por la tecnología de filtros percoladores.  
La metodología del ACV aplicada tuvo como objetivo  identificar y cuantificar los impactos ambientales de cuatro categorías; dando como 
resultado una generación de 0 MJ/m3 para la categoría de agotamiento de los recursos abióticos, 0,0336 kg eq PO4
−/m3 para la eutrofización, 
0,2563 Kg eq CO2/m3 para el cambio climático y un índice de carga contaminante (ICC) de 56,21 para la categoría de contaminación de 
cargas contaminantes a un cuerpo receptor.  
Finalmente se plantea realizar un aprovechamiento de los subproductos, biogás, agua y lodo tratado, de manera que se puedan minimizar 
los impactos ambientales generados producto del tratamiento de las aguas residuales de la ciudad universitaria.  
Palabras claves: Impacto ambiental, carga ambiental, eutrofización, cambio climático, agotamiento de los recursos abióticos.  
Abstract 
This article aims to contribute to the applicability of the “Gate to Gate” Life Cycle Analysis (LCA) concept (that is to say,  it analyzes the 
environmental impact from the moment the waste water enters the treatment plant until it exits) in the wastewater treatment plant of the 
University of San Carlos of Guatemala, which has percolator filter technology. The applied ACV methodology aimed to identify and quantify 
the environmental impacts of four categories. Resulting in a generation of 0 MJ / m3 for the abiotic resources depletion category, 0,0336 
kg eq PO−4/ m3 for eutrophication, 0,2563 kg eq CO2 / m3 for climate change and a pollutant load index (ICC ) of 56,21 for the pollution of 
pollutant loads to a receiving body category.  
Finally, it is proposed to make use of biogas and treated water and sludge sub-products in order to minimize the environmental impact 
generated by the waste water treatment of the university city. 
Key words: Environmental impact, environmental load, eutrophication, climate change, exhaustion of abiotic resources. 
 
 
Introducción 
El ACV es una metodología que se inició en Missouri, 
Estados Unidos, (1969), que permite identificar la 
distribución de las cargas ambientales a lo largo de la 
vida útil de un producto o proceso, identificando y 
cuantificando el uso de materia, energía y las 
emisiones al entorno para determinar el impacto que 
el uso de recursos y esos vertidos producen en el 
medio ambiente, y así evaluar y llevar a la práctica 
estrategias de mejora ambiental. Se entiende por una 
carga ambiental, la cantidad de contaminante que 
llega al medio o la cantidad de recursos extraídos del 
mismo. 
En este artículo se efectúa un análisis de la planta de 
tratamiento de aguas residuales de la Universidad de 
San Carlos de Guatemala. En ella recaen todas las 
aguas residuales generadas en la ciudad 
universitaria. Lo cual influye posteriormente en un 
impacto al ambiente. 
Para ello, se realiza un estudio integral del proceso de 
tratamiento de la planta de aguas residuales, según 
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las propiedades físicas, químicas y biológicas del 
agua tratada y los impactos al ambiente asociados. Lo 
anterior se realiza basándose en el análisis del ciclo 
de vida (ACV) de la planta como tal y de los elementos 
que actúan en cada unidad. Para esto se utilizan 
datos, cálculos y conversiones necesarias para 
determinar los impactos ambientales que se pueden 
crear. De esta forma se aborda de manera integral el 
aspecto ambiental.  
Finalmente, se presenta los resultados extraídos del 
estudio realizado y las alternativas de mejora. 
Antecedentes 
Los estudios de ACV inicialmente fueron 
desarrollados para analizar productos o materiales. El 
desarrollo del primer método de cálculo de impacto 
ambiental con base en una metodología tipo ACV fue 
realizado en 1969, por Harry E. Teasley Jr., director 
de la División de Envases de “The Coca-Cola 
Company”. Encargó un estudio al Midwest Research 
Institute, (MRI) con el objeto de determinar las 
cantidades de energía, materiales e impactos 
ambientales asociados a lo largo del ciclo de vida de 
los envases, desde la extracción de materias primas 
hasta su disposición final. A este trabajo se le 
denominó “Análisis del perfil ambiental y de recursos” 
(Hunt y Franklin, 1996); sin embargo, con el tiempo 
estos estudios han evolucionado hasta evaluar los 
impactos ambientales de procesos, como por 
ejemplo, el tratamiento de aguas residuales. 
La primera referencia encontrada sobre estudios de 
ACV aplicados al tratamiento de aguas residuales, fue 
en 1997 cuando Roeleved et al. (1997) utilizó esta 
metodología para evaluar la sostenibilidad del 
tratamiento de aguas residuales en Holanda. Una de 
las conclusiones principales de este estudio fue, que 
esta clase de estudios deben aplicarse a nivel regional 
y no nacional, dadas las diferencias sustanciales del 
tipo de aguas a tratar. 
La mayoría de los estudios que se han realizado están 
centrados en la evaluación de la operación de las 
PTAR desde un punto de vista integral y comparativo; 
sin embargo, es necesario analizar los estudios de 
manera separada según la capacidad de las 
instalaciones, dado que las etapas que forma el 
tratamiento pueden ser muy diferentes. 
Por otro lado el Dr. Santiago Gassó  de la UPC en 
España, (2012) puntualizó sobre ciertas 
consideraciones relevantes del ACV en las PTAR´s: 
 La etapa de construcción es responsable de 
25% al 35% del potencial de calentamiento 
global en una PTAR. 
 El funcionamiento de la PTAR se considera 
mucho más relevante que el resto de las fases 
(construcción, puesta en marcha y 
demolición/desmantelamiento). 
 El impacto de la etapa 
demolición/desmantelamiento es 
prácticamente insignificante. 
Algunos autores afirman que los impactos del 
tratamiento de aguas residuales sobre el medio 
ambiente global se basan en los siguientes aspectos: 
 El consumo de energía es el apartado con 
mayor impacto ambiental global. 
 La descarga del efluente tratado en las PTAR 
es la máxima responsable de la eutrofización. 
 La aplicación del lodo en el terreno es la 
mayor responsable de la ecotoxicidad y la 
acidificación por las emisiones de amonio. 
Ubicación del proyecto  
La planta de tratamiento de aguas residuales de la 
Universidad de San Carlos de Guatemala se 
encuentra ubicada dentro de la ciudad universitaria, 
en la  zona 12 de la ciudad de Guatemala, figura 1. 
Esta colinda al norte, sur y este con los terrenos de la 
granja experimental de la ciudad universitaria y al 
oeste, con la colonia Monte María y una quebrada al 
medio donde se descargan las aguas tratadas de la 
planta. 
Figura 1. Mapa de ubicación de la PTAR 
 
Fuente: USAC, modificado por Alejandro Rojas R, 2017. 
Agua, Saneamiento & Ambiente,  Vol. 13 No.1 Año 2018   ISSN 2222 2499 
 
 32 
 
Metodología  
El análisis del ciclo de vida es una herramienta de 
sostenibilidad en la gestión integral de las aguas 
residuales, y se basa en la norma ISO 14040 e ISO 
14044 2006; este análisis está basado en cuatro 
fases: la definición del objetivo y alcance, análisis del 
inventario, evaluación de impactos y la interpretación 
de los resultados, (ver figura 2). 
Figura 2. Diagrama de las fases de un ACV 
  
Fuente: ISO 14040, 2006. 
Definición de objetivo y alcance 
Medir el impacto ambiental generado en el tratamiento 
de las aguas residuales de la planta de tratamiento de 
la Universidad de San Carlos de Guatemala, de 
acuerdo a las entradas y salidas del proceso, de 
manera que se pueda determinar estrategias para la 
reducción de los mismos. 
La evaluación del proceso toma en cuenta 
únicamente las entradas/salidas del proceso de 
tratamiento, es por esto que se le denomina de tipo 
“gate to gate” (de puerta a puerta), es decir, se analiza 
el impacto ambiental desde la entrada de las aguas 
residuales en la planta de tratamiento hasta su salida. 
Unidad funcional 
Para este estudio la unidad funcional por elección es 
el metro cubico aforado en el afluente. 
Sistemas y subsistemas 
La PTAR de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala se compone de un sistema de tratamiento 
bajo la tecnología de filtros percoladores como su 
proceso biológico principal. Este sistema ha sido 
dividido en varios subsistemas para su análisis; 
pretratamiento y tratamiento primario (subsistema 1), 
tratamiento secundario (subsistema 2), tratamiento de 
lodos (subsistema 3), y transporte y uso de 
subproductos si lo haya  (subsistema 4). 
Límites del sistema 
El ACV realizado toma en cuenta únicamente las 
entradas/salidas (afluente/efluente) del proceso de 
tratamiento, excluyendo el impacto asociado a 
insumos e infraestructura de la PTAR; es decir, se 
identifican y cuantifican los impactos desde que el 
agua entra a la planta hasta que sale.  
Parámetros tecnológicos y de evaluación 
El sistema de tratamiento analizado consta de la 
tecnología de filtros percoladores, se caracteriza por 
ser un proceso físico y biológico, bajo un proceso 
aerobio que se enfoca en la remoción de materia 
orgánica, DBO5, de un caudal determinado. 
Las categorías de impacto seleccionadas y los 
indicadores (la representación cuantificable de una 
categoría de impacto del ACV) de categorías para 
reflejar los impactos ambientales relacionados con el 
sistema tecnológico bajo estudio se presentan a 
continuación: 
 Agotamiento de los recursos abióticos 
o Energía 
 Cambio climático 
o Metano, (CH4). 
 Eutrofización 
o Nitratos, (NO3
−). 
o Fosfatos, (PO4
−). 
o Demanda química de oxígeno, 
(DQO). 
 Contaminación de carga contaminante 
o Demanda bioquímica de oxígeno, 
(DBO5). 
o Sólidos suspendidos totales 
o Temperatura 
o Potencial de hidrogeno, (pH). 
o Oxígeno disuelto 
o Coliformes fecales 
Análisis del Inventario 
En esta fase se cuantifican las entradas y salidas del 
sistema, lo cual requiere la realización de los 
correspondientes balances de masa y energía de los 
subsistemas considerados en el ciclo de vida del 
proceso de tratamiento. En esta fase generalmente se 
consume y se invierte el mayor tiempo y la mayor 
cantidad de recursos.  
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En esta fase la metodología propone establecer los 
diagramas de flujo de los subsistemas definidos, (ver 
figuras 2, 3, 4 y 5), el plan de recolección de datos de 
entradas/salidas y la recolección de datos. 
Diagramas de flujo de los subsistemas 
         Figura 2. Subsistema 1 de la PTAR USAC 
 
         Figura 3. Subsistema 2 de la PTAR USAC 
 
 
Figura 4. Subsistema 3 de la PTAR USAC 
 
 
           Figura 5. Subsistema 4 de la PTAR USAC 
 
Plan de recolección de datos 
El plan de recolección de datos se conforma por la 
definición de los lugares donde se tomaron las 
muestras, la determinación del número de muestras 
recolectadas (9 en cada punto, para un total de 27), y 
la frecuencia y método de laboratorio a utilizar.  
La toma de muestras se realizó en tres puntos; 
Entrada de aguas residuales a la PTAR (subsistema 
1), salida tratamiento primario (subsistema 1) y 
descarga de agua tratada (subsistema 2). Adicional a 
esto se estimó teóricamente las emisiones de metano 
(CH4) (subsistema 3).   
La determinación del número de muestras a 
recolectar en cada punto se determinó con la ayuda 
del software “Epidat 3.1”; dando como resultado 
nueve muestras en cada punto.  
A los datos recolectados se les realizó una prueba de 
normalidad bajo el método de Shapiro-Wilk con el 
objetivo de conocer qué valor entre la media y 
mediana utilizar para los datos recolectados y 
posterior evaluación de impacto.  
La frecuencia con la que se desarrolló el muestreo y 
los ensayos de laboratorio fue semanal en los meses 
de octubre 2016 y febrero-marzo 2017, bajo los 
métodos definidos en el “Standard Methods”.   
Recolección de datos 
Una vez establecido el plan de recolección de datos, 
se procede a hacer la recolección de los mismos. Los 
datos de inventario recolectados en la PTAR de la 
Universidad de San Carlos de Guatemala, incluyen 
las entradas y salidas del agua, y el consumo de 
electricidad, tablas 1 y 2. 
Evaluación de Impactos 
Para la evaluación de los impactos de ciclo de vida de 
la planta de tratamiento de aguas residuales de la 
Universidad de San Carlos de Guatemala se  utilizó la 
metodología “CML 2001” (Instituto de la Facultad de 
Ciencias de la Universidad de Leiden) elaborada por 
el Instituto de Ciencias Medioambientales de la 
Universidad de Leiden en los Países Bajos y 
modificada para la investigación, así como también, el 
ICC (índice de carga contaminante), desarrollado en 
la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria y 
Recursos Hidráulicos de la Universidad de San Carlos 
de Guatemala por un panel de expertos nacionales e 
internacionales en el tema, basándose en el índice de 
calidad de aguas (ICA) de la Fundación Nacional de 
Saneamiento (NSF) de los Estados Unidos.  
Metodología Instituto de Ciencias Medioambientales de la 
Universidad de Leiden (CML 2001) 
 Clasificación 
Se asignaron los datos procedentes del inventario a 
cada categoría de impacto según el tipo de efecto 
ambiental esperado (ver tabla 3). Una categoría de 
impacto es una clase que representa las 
consecuencias ambientales generadas por los 
procesos o sistemas de tratamiento de las aguas 
residuales. Estas categorías representan los impactos 
ambientales de interés a los cuales se quieren asignar 
los resultados del inventario del ciclo de vida; es decir, 
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los impactos ambientales de los cuales se desean 
obtener resultados.  
 Caracterización de parámetros 
Una vez que cada parámetro del ICV (inventario de 
ciclo de vida) se ha asignado a una o más categorías 
de impacto ambiental a través de la clasificación, se 
compara su valor con respecto al parámetro de 
referencia de dicha categoría. Esto se lleva a cabo a 
través de los factores de caracterización de cada 
parámetro, y representan la contribución de un 
parámetro a una determinada categoría de impacto en 
relación al parámetro de referencia en dicha 
categoría. Cada parámetro es multiplicado por su 
correspondiente factor de caracterización, que se 
obtiene de acuerdo a la metodología de EICV que se 
haya determinado emplear en el análisis (para este 
caso, CML 2001). De este modo se pueden obtener 
valores con unidades equivalentes, los cuales pueden 
ser sumados para medir la contribución de los 
parámetros a esa categoría de impacto.  
En la tabla 4 se muestra el resultado de la 
caracterización del proceso de 1 m3 del afluente 
tratado por la PTAR de la USAC. 
 Normalización de categorías 
Esta etapa permite la adimensionalización de las 
categorías y la comparación entre las mismas. 
De una manera más simple, es la conversión de los 
resultados de la caracterización a unidades globales 
neutras, multiplicando cada uno por un factor de 
normalización, tabla 4. A través de estos factores se 
representa el grado de contribución de cada categoría 
de impacto sobre el problema medioambiental. Para 
esto también se toma en cuenta el método del CML 
2001. 
Metodología índice de carga contaminante (ICC) 
Las curvas de clasificación o curvas de funciones 
(gráficas definidas por el INSF) determinan el 
subíndice para cada parámetro. Posteriormente éste 
es multiplicado por el factor de ponderación que indica 
la importancia que las variables tienen para la calidad 
de agua. El resultado de su aplicación, debe ser un 
número entre 0 y 100, donde 0 representa la calidad 
de agua fuertemente contaminada y 100 representa la 
calidad de agua aceptable, tabla 5. El resultado final 
es interpretado de acuerdo a una escala de 
clasificación, en la que el fondo representa el color 
correspondiente a cada rango, tabla 6. 
 
Resultados 
Metodología CML 2001 
En las tablas 1 y 2 se muestran los valores obtenidos 
del afluente y efluente de la PTAR. 
 
Tabla 1. Datos del afluente de la PTAR de la USAC 
Parámetros  PTAR USAC – Filtros 
percoladores 
ENTRADAS 
AFLUENTE 
DQO kg/m3 0,483 
DBO5 kg/m3 0,173 
SST kg/m3 0,246 
𝐍𝐎𝟑
− kg/m3 0,001 
𝐏𝐎𝟒
− kg/m3 0,028 
Temperatura °C 23 
pH unid pH 8 
Coliformes fecales kg/m3 10 462,000 
OD kg/m3 0,009  
DATOS DE BACKGROUND 
Energía (total) MJ/m3 0,000  
 
Tabla 2. Datos del efluente de la PTAR de la USAC 
SALIDAS 
DESCARGA AL AGUA – EFLUENTE 
DQO kg/m3 0,027 
Remoción DQO  % 94,390 
DBO5 kg/m3 0,005 
Remoción  DBO5  % 97,130 
SST kg/m3 0,006 
Remoción SST  % 97,500 
𝐍𝐎𝟑
− kg/m3 0,080 
Remoción 𝐍𝐎𝟑
−  % 0,000 
𝐏𝐎𝟒
− kg/m3 0,025 
Remoción 𝐏𝐎𝟒
−  % 10,710 
Temperatura °C 19,700 
Variación Temperatura °C 3,200 
pH unid 
pH 
5,75 
Variación pH unid 
pH 
2,17 
Coliformes fecales kg/m3 95,602 
Remoción Coliformes 
Fecales  
% 99,090 
OD kg/m3 0,006 
Variación  OD kg/m3 0,005 
EMISIONES AL AIRE 
𝐂𝐇𝟒 Kg/m3 0,009 
En la tabla 3 se muestra el resultado de la clasificación 
de los indicadores según su categoría de impacto, 
escala, factor de caracterización y unidad de 
referencia 
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Tabla 3. Clasificación de los indicadores según su categoría de impacto, factor de caracterización y unidad de referencia 
Categoría de 
impacto 
Escala Clasificación Posible factor de 
caracterización 
Unidad de 
referencia 
Agotamiento de los 
recursos abióticos 
Regional Energía  Cantidad consumida MJ 
 
Cambio Climático 
 
Global 
 
CH4 
Potencial de 
calentamiento global 
(PCG) 
 
Kg. Eq CO2 
 
Eutrofización 
 
Local 
NO3
− 
PO4
− 
DQO 
Potencial de  
Eutrofización 
 
Kg. Eq PO4
− 
 
Contaminación de 
cargas 
contaminantes 
 
 
Local 
DBO5 
SST 
Coliformes fecales 
OD 
pH 
Temperatura 
 
Potencial de 
Contaminación de 
cargas contaminantes 
 
 
ICC 
 
En la tabla número 4 se muestra los resultados de la 
caracterización y normalización de la fase de 
evaluación de impactos del ciclo de vida. 
Tras la caracterización y normalización, se puede 
determinar que las categorías dentro del sistema o 
proceso de tratamiento, qué categoría genera un 
mayor impacto ambiental. 
Tabla 4. Caracterización y Normalización de la fase de evaluación de impactos del ciclo de vida (EICV). 
 
ICV 
Agotamiento 
recursos 
abióticos             
(MJ) 
Cambio 
Climático             
(Kg eq CO2) 
Eutrofización     
(Kg eq PO4) 
0 MJ x 1              = 0            - - 
0,009 kg CH4 - x 28   = 0,2563            - 
0,080 kg NO3 - - x 0,1         = 0,0080 
0,025 kg PO4 - - x 1            = 0,0250 
0,027 kg DQO - - x 0,022     = 0,0006 
Caracterización (CML 
2001) 
0 0,2563  0,0336 
MJ kg eq CO2 Kg eq PO4 
Factor de 
Normalización 
x 6,32E-12 x 2,27E-14 x 7,53E-12 
Normalización (CML 
2001) 
0 5,819E-15 2,531E-13 
*Potencial del Calentamiento Global (GWP) a 100 años de los principales gases de 
efecto invernadero según, metodologías IPCC 2013 y CML 2001 
 
Metodología índice de carga contaminante (ICC) 
Con respecto a la metodología del ICC, el agua 
tratada obtuvo una valor de 56,21, catalogada dentro 
de la escala como un agua contaminada con un 
código de color “amarillo”.  La tabla 5 muestra la 
aplicación y el resultado obtenido en la categoría de 
impacto denominada “contaminación de carga 
contaminante"; mientras que la tabla 6 muestra la 
escala de clasificación, el rango y color 
correspondiente al resultado del índice de carga 
contaminante obtenido. 
 
Agua, Saneamiento & Ambiente,  Vol. 13 No.1 Año 2018   ISSN 2222 2499 
 
 36 
 
Tabla 5. Aplicación del ICC para la PTAR de la USAC 
Datos ICC 
 
Parámetro 
 
Unidades 
PTAR 
USAC 
Factor de 
Ponderación 
 
Subíndices 
Subtotal 
PTAR 
USAC 
SST mg/L 6,14 0,16 97 15,52 
DBO5 mg/L 4,96 0,23 55 12,65 
pH Unid pH 5,75 0,13 49 6,37 
Oxígeno Disuelto  % sat 57,58 0,19 53 10,07 
Temperatura °C 0,64 0,12 91 10,92 
Coliformes  fecales  NMP/100ml 95 602,22 0,17 4 0,68 
Valor total y código de color del Índice de carga contaminante 56,21 
 
 
Tabla 6. Código de color del ICC 
ICC 
Descriptores Rango Color 
Fuertemente contaminada 0 33 Rojo 
Contaminada 34 66 Amarillo 
Aceptable 67 100 Verde 
 
En síntesis, la tabla 7 muestra el resultado global del 
análisis del ciclo de vida (ACV) de la planta de 
tratamiento de aguas residuales de la USAC. 
  Tabla 7. Síntesis global del ACV de la PTAR de la USAC 
ACV Ambiental 
 CML 2001 
Agotamiento recursos 
abióticos              
0 MJ/ m3 
0* 
Cambio  
Climático              
(0,2563 Kg eq CO2/m
3) 
5,819E-15* 
 
Eutrofización      
(0,0336 kg eq PO4/m
3) 
2,531E-13* 
 ICC 
Índice de carga contaminante Contaminada 
(56,21) 
*Valores adimensionales  
Los resultados de la evaluación de impactos 
ambientales de la PTAR de la Universidad de San 
Carlos, bajo la metodología CML 2001 se muestran 
en la figura 6. 
Figura 6.  Impactos generados en la PTAR producto del proceso de 
tratamiento del agua, metodología CML 2001. 
 
Interpretación de resultados 
De acuerdo a los impactos ambientales evaluados en 
la PTAR de la ciudad universitaria, la eutrofización es 
el que tiene un mayor peso, esto debido que el 
sistema de tratamiento se compone de un proceso 
aerobio que ayuda a la nitrificación del agua durante 
el recorrido de la misma por las diferentes unidades 
de tratamiento de la planta. En relación a esto, se 
propicia el incremento de algunos otros impactos 
como la ecotoxicidad acuática.   
Con respecto a la disminución de los recursos 
abióticos, la categoría de agotamiento de recursos 
abióticos no tuvo impactos, ya que en la PTAR no 
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llega el servicio eléctrico ni se utiliza energía para 
ningún proceso de operación. Esta categoría se 
evaluó usando el método de línea de base descrito 
por CML (2013), tomando como referencia las 
reservas finales y las tasas de extracción. Los 
resultados se expresan como combustibles fósiles 
consumidos y se indican en equivalentes de MJ por 
1m3. 
En cuanto al calentamiento global, los resultados con 
un horizonte de 100 años, muestran que la PTAR 
genera 0,256 kg de CO2 eq. por m3, que corresponden 
a aproximadamente 31 445,12 Kg de CO2 eq. al año. 
Esto hace la tercera categoría de mayor impacto. Este 
impacto está asociado principalmente a la producción 
de CH4 (metano) en el subsistema 3, debido al biogás 
producido en la digestión anaerobia por el manejo de 
biosólidos y la inexistencia de un programa de 
recuperación del mismo para la generación de 
electricidad. 
De acuerdo al análisis realizado, el subsistema 3 
(digestor y secado de lodos) es el que más contribuye 
a los efectos del calentamiento global, seguido por el 
subsistema 1 (pretratamiento y tratamiento primario).  
Es importante mencionar que las emisiones de gases 
de efecto invernadero están principalmente 
relacionadas con el consumo de energía; por lo que, 
este sistema y tecnología de tratamiento que no 
contempla energía para su operación, reduce el 
impacto ambiental en la categoría de cambio 
climático, más aún, si se compara con tecnologías 
como lodos activados o cualquier otra dependiente de 
energía para su buen funcionamiento. 
Por otro lado, el resultado de la evaluación de 
impactos de la PTAR de la Universidad de San Carlos, 
bajo la metodología ICC muestra que el efluente de la 
planta es un agua contaminada, donde lo coliformes 
fecales y los valores de potencial de hidrógeno son los 
más influyentes en este resultado. 
Conclusiones 
La PTAR de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala tiene un sistema y tecnología de 
tratamiento favorable a los diversos impactos. 
Obteniendo un impacto equilibrado entre las 
diferentes categorías.  
La evaluación ambiental dio como resultado que el 
índice de carga contaminante con un valor de 56,21 y 
catalogando al agua como contaminada es el impacto 
más relevante que genera la planta de tratamiento, 
seguido de los aportes a la eutrofización (0,036 kg eq 
PO4/m3) y al cambio climático (0,2563 Kg eq CO2/m3), 
mientras que la categoría de agotamiento de los 
recursos abióticos tiene un impacto nulo, ya que la 
planta no utiliza energía para ninguna actividad 
operacional.  
El afluente de la PTAR obtuvo un índice de carga 
contaminante con un valor de 56,21, dando como 
resultado un agua contaminada. Con este resultado el 
agua cumple con la normativa nacional para el 
vertimiento de aguas residuales a un cuerpo receptor, 
sin embargo, podría mejorar la operación y 
mantenimiento en el aspecto técnico, así como 
implementar algún tratamiento terciario que permita 
obtener un agua con un valor aceptable, y por ende 
una mayor diversidad de alternativas para la 
reutilización del recurso. 
Por otro lado, es crucial iniciar un plan de 
aprovechamiento de los subproductos (biogás, agua y 
lodo tratado) que permita mitigar los impactos 
ambientales que la PTAR genera. Si bien es cierto son 
menores que los generados por otras tecnologías, no 
es un motivo para omitir implementar una economía 
circular con el agua residual, que conserve su valor a 
través del reúso y la reasignación. 
Todo el aprovechamiento de estos tres subproductos 
(biogás, agua y lodo tratado) viene a reducir los 
impactos al ambiente con la reducción de la 
eutrofización, el cambio climático y la contaminación 
de carga contaminante al cuerpo receptor, como 
también a reducir los costos en el ámbito económico.  
El ACV representa un paso importante en el camino 
hacia un crecimiento sostenible en la infraestructura y 
la gestión como tal de las aguas residuales. Es una 
metodología capaz de integrar el aspecto ambiental 
con otros como el social, económico y técnico, y de 
esta forma sopesar todos los impactos y aspecto 
influenciaros para la toma de decisiones, desarrollo 
innovador y sostenible.     
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Resumen: 
Con la problemática del agua en términos de: escasez, uso irracional, contaminación, entre otros; los gobiernos y organizaciones están 
buscando formas de reducir esta situación, requiriendo de políticas y leyes para una mejor gestión de los recursos hídricos, no obstante, no 
será suficiente una política o una ley si no hay una voluntad de actuar in situ en cada cuenca hidrográfica. Los recursos hídricos necesitan 
de una gestión eficiente, partiendo del conocimiento de su disponibilidad con base al análisis de oferta y la demanda. A lo anterior, en el 
presente artículo se evaluó la disponibilidad hídrica en la unidad hidrográfica río Sucio, ubicada en la cuenca 64, zona del pacífico de 
Nicaragua, como punto de partida de la planificación de los recursos hídricos de la cuenca. La estimación de la oferta hídrica se realizó 
mediante la aplicación del balance hídrico superficial, aplicando la metodología de Thornthwaite (1948) y balance hídrico de suelo, basado 
en la metodología de Schosinsky y Losilla (2000); la demanda hídrica se determinó identificando los diferentes usos en la cuenca. En el 
análisis de oferta y demanda, se determinó que la cuenca genera caudales de 165 Mm³ anuales de agua superficial y 131 Mm³ de recarga 
de agua subterránea, la demanda se estimó en 153 Mm³ anuales; estimando que de los usos del agua en la cuenca hay un flujo de retorno 
de 22 Mm³ anuales y una descarga de agua subterránea a otras cuencas de 19 Mm³ anuales, se determinó que la disponibilidad hídrica neta, 
es de 151 Mm³ anuales; sin embargo, se considera que la disponibilidad no es constante durante un año hidrológico, ya que se ve afectada 
en la época de estiaje con déficit de 4 a 9 Mm³ anuales en agua superficial y 8 a 9 Mm³ en agua subterráneas. Hay que destacar que, en 
consulta a los registros de concesiones de aprovechamiento de agua otorgados por la Autoridad Nacional del Agua en la cuenca, las 
extracciones de agua se dan en estación seca (noviembre a abril); en este período, la oferta es inferior a la demanda y lo que sustenta la 
producción de agua, es el aporte del acuífero a los ríos y las reservas subterráneas, lo que pone en riesgo la sostenibilidad de los recursos 
hídricos, los cuales se irán agotando con el tiempo y el resultado podría ser catastrófico. 
 
Palabras claves: Oferta, demanda, flujo de retorno, descargas subterráneas, cuenca hidrográfica. 
Abstract. 
With the problems of water in terms of: scarcity, irrational use, pollution, among others; governments and organizations are seeking ways to 
reduce this situation, requiring policies and laws for better management of water resources, however, a policy or law will not be enough if there 
is no willingness to act in situ in each river basin . Water resources need efficient management, based on the knowledge of their availability 
based on the analysis of supply and demand. In the present article, water availability was evaluated in the Sucio river basin unit, located in 
basin 64, in the Pacific zone of Nicaragua, as a starting point for water resources planning in the basin. The estimation of the water supply 
was done by applying the surface water balance, applying the Thornthwaite (1948) and soil water balance methodology, based on the 
methodology of Schosinsky and Losilla (2000); the water demand was determined by identifying the different uses in the basin. In the supply 
and demand analysis, it was determined that the basin generates flows of 165 Mm³ per year of surface water and 131 Mm³ of groundwater 
recharge, the demand was estimated at 153 Mm³ per year; estimating that of the water uses in the basin there is a return flow of 22 Mm³ 
annually and a discharge of groundwater to other basins of 19 Mm³ annually, it was determined that the net water availability is 151 Mm³ 
annually, however, it is considered that availability is not constant during a hydrological year, since it is affected in the dry season with a deficit 
of 4 to 9 Mm³ per year in surface water and 8 to 9 Mm³ in groundwater. It should be noted that, in consultation with the records of water use 
concessions granted by the National Water Authority in the basin, water withdrawals occur in dry season (November to April); In this period, 
the supply is lower than the demand, sustains the production of water, is the contribution of the aquifer to the rivers and underground reserves, 
which puts at risk the sustainability of water resources, which will be depleted over time and the result could be catastrophic. 
 
Keywords: Supply, demand, return flow, underground discharges, watershed. 
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Introducción 
La gestión es un proceso sistemático para el 
desarrollo, concesión y monitoreo de los recursos 
hídricos. Para llevar este proceso, es necesario 
disponer de información confiable y actualizada de la 
cuenca hidrográfica, de tal manera, que permita tomar 
decisiones coherentes y sostenibles. 
Para iniciar un proceso de gestión de los recursos 
hídricos, es necesario determinar la oferta de agua, 
ya sea superficial o subterráneas. 
El presente artículo muestra la disponibilidad de los 
recursos hídricos en la unidad hidrográfica río Sucio, 
basado en el análisis de oferta y demanda. Esta 
cuenca se localiza en la zona del pacifico de 
Nicaragua, en el departamento de Chinandega. Tiene 
una extensión territorial de 224.85 km², está 
compartida por los municipios de: Chinandega, 
Chichigalpa, Posoltega y Corinto. La actividad 
económica principal es la agricultura, con el 66.17 %, 
de esto, el 58.90 % es cultivo de caña de azúcar. La 
agricultura es altamente dependiente del riego, ya que 
consume el 94.92 % de todas las extracciones 
registradas en la cuenca. La cuenca tiene una gran 
importancia económica, debido a, la existencia de 
suelos fértiles y la presencia del acuífero más 
importante de la zona del pacifico, como es el de 
Occidente.  
Con base al estudio hidrológico e hidrogeológico para 
la región del pacífico de Nicaragua, realizado por las 
Instituciones MAGFOR/INETER en 1998,  la 
disponibilidad de agua en la unidad hidrográfica río 
Sucio era de 307.53 Mm³. Otro estudio, el estudio 
hidrológico e hidrogeológico elaborado por la 
empresa Quenca Consulting Group, S.A en la cuenca 
64 en 2013, determinó para la unidad hidrográfica río 
Sucio, una disponibilidad de 313 Mm³, para un área 
de recarga de 337.5 Km². 
En el presente artículo, se muestra un análisis de la 
disponibilidad actual en la cuenca hidrográfica, 
aplicando las metodologías de balance hídrico 
superficial y balance hídrico de suelo o recarga 
potencial. Para la obtención de la disponibilidad se 
realizó análisis de oferta, resultante de los balances y 
la demanda de los recursos hídricos en la cuenca. 
Para los balances hídricos se tomaron datos 
obtenidos de seis estaciones meteorológicas, 
ubicadas dentro y cerca de la cuenca, información 
obtenida del Instituto Nicaragüense de Estudios 
Territoriales (INETER) con series de datos de 1966 a 
2015.  
La demanda hídrica se realizó con base a registros 
disponibles en la Autoridad Nacional de Agua (ANA), 
datos de abastecimientos de agua potable registrados 
por la Empresa Nicaragüense de Acueductos y 
Alcantarillados (ENACAL) y base de datos rurales, 
facilitados por el Fondo de Inversión Social de 
Emergencia (FISE). 
Descripción del área de estudio 
La unidad hidrográfica del río Sucio se localiza entre 
las coordenadas geográficas 12º 41’ 48 Latitud Norte 
86º 58’ 48 Longitud Oeste, elevación de 1,210 msnm 
y 12º 28’ 12 Latitud Norte 87º 08’ 46 Longitud Oeste, 
elevación de 7 msnm. Se ubica en la zona del pacífico 
de la República de Nicaragua, en el departamento de 
Chinandega. Está compuesta por cuatro municipios: 
Chinandega, Chichigalpa, Posoltega y Corinto. 
(Figura 1). 
Todos estos municipios pertenecen al departamento 
de Chinandega. El municipio de Chichigalpa es el que 
ocupa mayor territorio en la unidad hidrográfica río 
Sucio, con un 71.56%, seguido de Posoltega, con 
14.89%, Corinto, es el que ocupa la menor parte, con 
3.52 %. La población de la unidad hidrográfica es de 
58,287 habitantes. 
La cuenca ocupa una extensión de 224.85 km², 
pertenece a la cuenca 64 conocida con el nombre 
“Entre Volcán Cosigüina y Río Tamarindo”. Esta 
unidad hídrica se encuentra en uno de los acuíferos 
más importante de la región, como es el de Occidente. 
La actividad económica principal de la unidad 
hidrográfica del río Sucio es la producción agrícola. 
Según el mapa de uso de suelo (2015), el sector 
agrícola ocupa el 66.17 % (148.78 km²) de la cuenca, 
de este, el cultivo de caña de azúcar representa el 
58.90 % (87.63 km²), el 14.5 % lo representan los 
cultivos perennes y el 4.40% los cultivos anuales, el 
22.19 % son áreas de descanso o tacotales.  
El sector pecuario representa el 15 % (34.76 km²) del 
área de la cuenca. El uso que se le da al agua en la 
cuenca es principalmente para riego, en donde se 
extrae un volumen aproximado de 145 millones de 
metros cúbicos, que representa el 94.92 % de las 
extracciones totales.
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                            Figura 1: Ubicación de la unidad hidrográfica río Sucio 
 
Fuente: edición propia con base a información de INETER (2010), UNI-ANA-INETER, 2014. 
Antecedentes 
Ha sido evidente durante muchos años, como los 
recursos hídricos son deteriorados, resultado de una 
débil planificación de los mismos. Se estima que con 
las practicas actuales, el mundo enfrentaría un déficit 
de agua de 40 % entre la demanda prevista y el 
suministro de agua disponible al 2030 (BM, 2017). 
En la unidad hidrográfica río Sucio, los recursos 
hídricos han a travesado un proceso de deterioro, no 
solo por la explotación intensiva del agua, sino 
también por la contaminación a los mismos, 
obteniendo con eso, menos disponibilidad. Han sido 
limitados los estudios hídricos en la cuenca. De 
manera regional, en 1998, las Instituciones: Ministerio 
Agropecuario y Forestal (MAGFOR) y el Instituto 
Nicaragüense de Estudios Territoriales (INETER), 
elaboraron un estudio hidrológico e hidrogeológico 
para la región del pacifico de Nicaragua. Este estudio, 
fue encaminado a conocer el estado actual y la 
disponibilidad de los recursos hídricos con la finalidad 
de aprovecharlos y promover el desarrollo de la 
agricultura bajo riego. 
En dicho estudio se delimitaron unidades 
hidrográficas de menor tamaño, entre ellas, las 
subcuencas: río Atoya, Tesorero y río Sucio. En estas 
unidades, según balance hídrico realizado, la 
disponibilidad de agua superficial fue de 0.56 millones 
de m³/km², equivalentes a 125 millones de m³/año en 
un área de recarga de 224.85 km². En cuanto a agua 
subterránea, el estudio refleja una recarga potencial 
de 182 millones de m³ anuales. 
En 2013, fue desarrollado otro estudio hidrológico e 
hidrogeológico para la cuenca 64 por parte de la 
empresa Quenca Consulting Group, S.A, donde se 
determinó para la unidad hidrográfica río Sucio, un 
volumen de 56.32 millones de m³ anuales en agua 
superficial y un potencial de recarga de 256.69 
millones de m³ anual en agua subterráneas, en un 
área de recarga de 337.5 km².  
Metodología 
La oferta hídrica de la cuenca, se determinó mediante 
balance hídrico superficial y subterráneo. Para 
fuentes superficiales se aplicó el método directo 
propuesto por Thornthwaite (1948). Este método 
utiliza las variables de: Precipitación (P), 
evapotranspiración potencial (ETP), diferencia de P y 
ETP, reserva (R), variación de la reserva (VA), 
evapotranspiración real (ETR), déficit o falta (D), 
exceso o escorrentía (Ex).  
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P- ETR  ± E - ∆R = 0 
Para el balance hídrico de suelo o recarga potencial 
(Rp), se aplicó la metodología  desarrollada por 
Schosinsnky & Losilla (2000). 
Rp = Pi + HSi – HSf – ETR 
Donde: 
Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes. 
Pi = Precipitación que infiltra en mm/mes. 
HSi = Humedad del suelo en el inicio. 
HSf = Humedad del suelo al final del mes en mm. 
ETR = Evapotranspiración real en mm/mes. 
Ambos métodos utilizan como variables principales, la 
precipitación y temperatura. Para el caso del balance 
de suelo se necesitan más variables, tales como: 
coeficiente de infiltración, capacidad de campo, punto 
de marchitez, tipo de suelo, entre otras.  
Las precipitaciones y temperaturas se obtuvieron de 
seis estaciones meteorológicas que están dentro y 
cerca de la unidad hidrográfica, datos que fueron 
proporcionados por el Instituto Nicaragüense de 
Estudios Territoriales (INETER), estas estaciones 
presentan registros entre 1966 a 2015. Estas series 
de datos fueron tratadas estadísticamente para 
obtener un comportamiento medio ponderado para la 
cuenca mediante los polígonos de Thiessen.  
El Coeficiente de Infiltración (Cf), se obtuvo de la 
infiltración básica calculada de muestreos de campo, 
interpretada mediante la metodología de Schosinsky 
y Losilla (2000), que es un modelo analítico para 
determinar la infiltración con base a la lluvia mensual. 
En cuanto al tipo de suelo, basado en mapa y 
observación en campo, se identifican suelos franco 
arenosos. En vista de que no se tienen datos como: 
textura, profundidad del suelo, capacidad de campo 
del suelo, entre otros., se aplicó la tabla de 
propiedades físicas de suelos, según Amisial y Jegat, 
CIDIAT 1986 y aplicadas por Losilla (2013), utilizado 
la información que se muestra a continuación. (Tabla 
1). 
Tabla 1: Propiedades físicas de suelo 
Textura 
Valores en mm 
Profun- 
didad 
Capaci- 
dad de 
campo 
Punto de 
marchitez 
Hume- 
dad 
disponible 
Arcillosos 1,000 438 213 225 
Textura 
Valores en mm 
Profun- 
didad 
Capaci- 
dad de 
campo 
Punto de 
marchitez 
Hume- 
dad 
disponible 
Limo/ 
arcillas 
800 343 166 177 
Arcillo/ 
arenoso 
750 302 146 156 
Franco 
arcilloso 
500 182 88 95 
Franco 400 123 56 67 
Franco 
arenosos 
300 63 27 36 
Arenosos 200 30 13 17 
Gravas 100 11 4 7 
Fuente: Amisial y Jegat, CIDIAT 1986. 
La demanda hídrica se realizó basado en: a) registros 
de concesiones emitidas por la Autoridad Nacional de 
Agua (ANA) a enero de 2017, donde se incluyen 
diferentes usos, b) datos de abastecimiento de agua 
potable, registrado por la Empresa Nicaragüense de 
Acueductos y Alcantarillados (ENACAL) y c) base de 
datos que lleva el Fondo de Inversión Social de 
Emergencia (FISE) de los abastecimiento de agua a 
nivel rural.  
Resultados 
A continuación se presentan los resultados de la 
oferta y demanda de los recursos hídricos como 
variables importantes para la determinación de la 
disponibilidad en la unidad hidrográfica río Sucio. 
Oferta hídrica  
Para la oferta hídrica que fue determinada a través de 
balance hídrico, se procesaron los datos de las 
estaciones meteorológicas consultadas para obtener 
la precipitación y temperatura media de la cuenca. Se 
determinó la precipitación media anual de la cuenca 
en 1,964 mm por año y la temperatura media anual de 
27.66 ºC.  
Balance hídrico superficial 
En la tabla 2, se presenta el balance hídrico superficial 
de la unidad hidrográfica río Sucio. 
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Tabla 2: Balance hídrico superficial 
Variables 
Meses Total 
  May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr 
Precipitación (mm) 268 303 197 271 415 364 114 9 2 1 4 16 1,964 
Evapotranspiración (mm) 195 172 167 162 146 140 133 127 130 146 173 204 1,894 
P-ETP (mm) 73 131 30 109 270 224 -19 -119 -128 -145 -168 -188 70 
ETR (mm) 195 172 167 162 146 140 133 90 2 1 4 16 1,227 
R (mm) 73 100 100 100 100 100 81 0 0 0 0 0 654 
VR -73 27 0 0 0 0 19 81 0 0 0 0 54 
Déficit 0 0 0 0 0 0 0 37 128 145 168 188 667 
Ex (mm) 0 104 30 109 270 224 0 0 0 0 0 0 737 
1/2 Ex (mm) 0 52 15 54 135 112 0 0 0 0 0 0 368 
1/2 Ex mes  anterior 2 0 26 20 37 86 99 50 25 12 6 3 367 
Ex (mm/mes) 2 52 41 75 172 198 99 50 25 12 6 3 735 
Caudal Mm³/mes 0 12 9 17 39 45 22 11 6 3 1 1 165 
 
La diferencia entre P-ETP es el balance mensual de 
entradas y salidas potenciales del agua del suelo, 
clasificando los meses secos con P-ETP<0 y 
húmedos con P-ETP>0. 
La reserva (R), representan el sobrante de que pasa 
a engrosar las reservas del suelo, con P>ETP. Los 
valores de la reserva se irán acumulando mes a mes 
en el período húmedo según los incrementos, P-ETP 
>0, y disminuirán al llegar el período seco decreciendo 
mes a mes según los valores mensuales P-ETP < 0. 
Como referencia de la capacidad de almacenamiento 
o humedad se empleó lo sugerido por Thornthwaite y 
Mather, 1955, los que dieron valores de reserva 
máxima entre 50 y 400 mm. Thornthwaite (1948), en 
su clasificación climática utilizó como referencia la 
reserva de 100 mm, y Turc en su índice de 
productividad agrícola emplea una reserva de 100 
mm. 
La variación de la reserva (VR) o almacenamiento 
representa la diferencia entre la reserva del mes en el 
que se está realizando el cálculo y la reserva del mes 
anterior. La evapotranspiración real (ETR) será la 
capacidad potencial de evapotranspirar la ETP 
siempre que haya agua disponible. La ETP es 
siempre mayor o igual a la ETR. En el período 
húmedo, ETR es igual a la potencial. En el período 
seco, el agua  la que se evapora será el agua de 
precipitación más la variación de la reserva, es decir, 
ETR = P + VR. 
La falta de agua o déficit, es el volumen de agua que 
falta para cubrir las necesidades potenciales de agua 
(para evaporar y transpirar), es decir F= ETP – ETR. 
El exceso de agua (Ex), será el agua que sobra de la 
reserva máxima y que se habrá perdido por 
escorrentía superficial, o por flujos subterráneos, es 
decir Ex = P -ETP-VR. Thornthwaite propuso que el 
50 % del excedente de agua de un mes se escurre 
hacia los ríos durante el mes en cuestión y el resto se 
infiltra hacia los acuíferos. 
En la tabla 3, se presenta el balance hídrico de suelo 
incluida la descripción de cada variable, el resultado 
es la recarga potencial al acuífero. 
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Tabla 3: Balance hídrico de suelo en la unidad hidrográfica río Sucio 
Variables 
Meses 
Total 
May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr 
P (mm) 268 303 197 271 415 364 114 9 2 1 4 16 1,944 
Cf (mm) 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0  0 
Pi (mm) 236 267 174 238 366 320 101 8 0 0 0 0 1,708 
Pe (mm) 32 36 24 32 50 44 14 1 2 1 4 16 235 
Pe(m3/ha) 322 363 237 325 498 437 137 10 16 6 45 159 2,352 
ETP(mm) 195 172 167 162 146 140 133 127 130 146 173 204 1,517 
HSi(mm) 0 36 36 36 36 36 36 4 0 0 0 0  0 
AgD(mm) 41 95 6 76 220 181 -32 -120 -130 -146 -173 -204  0 
HSf(mm) 36 36 36 36 36 36 4 0 0 0 0 0  0 
cHS (mm) 36 0 0 0 0 0 -32 -4 0 0 0 0  0 
DCC(mm) 0 0 0 0 0 0 32 36 36 36 36 36  0 
Rp(mm) 5 95 6 76 220 181 0 0 0 0 0 0 583 
Rp(m3/ha) 46 949 62 761 2200 1807 0 0 0 0 0 0 5,825 
ETR(mm) 195 172 167 162 146 140 133 11 0 0 0 0 1,126 
NR(mm) 0 0 0 0 0 0 32 36 36 36 36 36 140 
Rp (Mm³) 1 21 1 17 49 41 0 0 0 0 0 0 131 
 
P = precipitación media ETP = evapotranspiración potencial  DCC = déficit de capacidad de campo 
Cf = coeficiente de infiltración Hsi = humedad de suelo inicial Rp = recarga potencial al acuífero 
Pi = precipitación que infiltra AgD = agua disponible después de la ETP ETR = evapotranspiración real 
Pe = precipitación que escurre HSf = humedad de suelo final NR = necesidad de riego 
 
El balance hídrico de suelo, representa el potencial de 
las aguas subterráneas de un acuífero, refleja la 
máxima cantidad de agua a sustraer para que no sea 
sobreexplotado. Dicho potencial se estima mediante 
la recarga al acuífero, que se determina conociendo 
en primer lugar, la fracción de lluvia que es 
interceptada por el follaje. En segundo lugar, se 
requiere conocer la infiltración del agua de lluvia hacia 
el suelo generada por la precipitación que llega a su 
superficie. En tercer lugar, se debe realizar un balance 
de suelos, que nos permita estimar el agua que drena 
del suelo hacia el acuífero, que se encuentra ubicado 
debajo del suelo (Schosinsky, G., 2006). 
 
Lluvias menores de 5 mm mensuales, no van a 
generar infiltración ya que se considera que en un 
mes con lluvia, al menos 5 mm son retenidos por el 
follaje sin llegar al suelo (Schosinsky & Losilla, 2000). 
Se considera que la retención de la lluvia en follajes, 
es del 12% (Butler, 1957) de la precipitación mensual. 
El valor de infiltración corresponde a la permeabilidad 
del suelo saturado, en los primeros 30 centímetros de 
profundidad, por considerar que este es el espesor 
que está en contacto directo con el agua de lluvia. 
Dicho valor se obtiene en el campo, con la prueba de 
doble anillo o un infiltrómetro. En una zona dada, entre 
menor sea la pendiente del terreno y mayor sea su 
cobertura vegetal, la velocidad de escurrimiento se 
retrasa, generando una mayor infiltración. 
En el balance del suelo, en primera instancia se 
requiere la infiltración mensual al suelo, generada por 
la lluvia. Posteriormente, es necesario conocer la 
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capacidad de campo y punto de marchitez del suelo. 
Estos valores, se obtienen en laboratorio o se estiman 
mediante tablas (Tabla 1). También es necesario 
conocer la profundidad aproximada de las raíces 
extractoras de agua, en la zona donde se ha de 
realizar el balance hídrico. 
La evapotranspiración para este caso fue la misma 
calculada en el balance hídrico para agua superficial. 
En este tipo de balance hídrico, la escorrentía 
superficial generada por la lluvia mensual, 
corresponde a la precipitación mensual, menos la 
retención de lluvia en el follaje, menos la infiltración. 
Demanda de agua en la cuenca 
Para poder determinar la demanda de agua se 
consideraron los usos principales de la unidad 
hidrográfica río Sucio. (Tabla 4). 
Tabla 4: Usos del agua en la unidad hidrográfica río Sucio 
Consumo 
Fuente Mensual 
(Mm³) 
Anual 
(Mm³) Subterránea Superficial 
Agua potable 0.65 0.00 0.65 7.82 
Agrícola 8.51 12.13 20.64 144.46 
Pecuario 0.00 0.00 0.01 0.07 
Industrial 0.09 0.00 0.09 1.12 
Total 9.26 12.13 21.39 153.48 
Disponibilidad de agua de la cuenca 
La disponibilidad de agua en una cuenca está en 
dependencia de las entradas (precipitación y otros 
aportes) y salidas (Evapotranspiración, descargas a 
otros espacios, demandas). Las variables de 
precipitación y evapotranspiración ya fueron 
abordadas anteriormente en el presente artículo. Aquí 
se abordó dos variables más que son de importancia 
en el sistema, como son: los flujos de retorno y 
descargas subterráneas que pueden ser al océano o 
a otras cuencas. 
Flujo de retorno 
Después de aprovechar el agua, se genera un cierto 
caudal de retorno que vuelve al sistema hídrico, el que 
es necesario considerar a la hora de determinar la 
disponibilidad hídrica de una cuenca, los resultados 
se describen en la tabla 5. 
 
 
 
Tabla 5: Estimación de flujo de retorno 
Consumos 
Agua 
potable 
Agrícola Pecuario Industrial Total 
Subterráneo (Mm³) 0.65 8.51 0.00 0.09 9.26 
Superficial (Mm³) - 12.13 0.00 - 12.13 
Total  Mm³ mensual 0.65 20.64 0.01 0.09 21.39 
Tasa de retorno (%) 70.00 15.00 - 50.00  
R Mm³ mensual 0.46 3.10 - 0.05 3.60 
Se estima que el flujo de retorno total de la cuenca es 
de 3.60 Mm³ mensual, siendo de 22 Mm³ anual. Cabe 
señalar el flujo de retorno es mayor en los meses de 
estiaje, que es donde se dan el mayor  
aprovechamiento. El 49.44 % es flujo de retorno es 
proveniente del uso de agua subterránea y el 50.56 % 
del aprovechamiento superficial. 
Descarga de agua subterráneas 
En cuanto a las descargas de agua subterránea, se 
puede estimar con base a los niveles freáticos, el 
gradiente hidráulico de la cuenca y la transmisividad 
del acuífero (Vélez, 1999). Los niveles freáticos fueron 
determinado con base a monitoreo de pozos; el 
gradiente hidráulico se estimó en tres sitios diferentes, 
iniciando de la parte alta de la cuenca hacia la zona 
de descarga; el valor de transmisividad corresponde 
al promedio en la cuenca, obtenida de base de datos 
de pruebas de bombeos. (Tabla 6). 
Tabla 6: Descarga de agua subterránea 
Sitios Nivel 
1 (m) 
Nivel 2 
(m) 
Δniv. (m) Distancia 
en Mapa 
(m) 
1 230 100 130 4,139 
2 100 60 40 6,149 
3 60 20 15 6,075 
 
i L (m) T (m²/día) Q (m³/mes) Q Mm³ 
mes 
0.03 10,702 384 3921,956 4 
0.01 9,229 384 700,572 1 
0.00 4,652 384 134,024 0 
Promedio     1.59 
Analizada las entradas y salidas del sistema hídrico, 
se ha determinado la disponibilidad de agua 
superficial y subterránea de la cuenca. (Tabla 7). 
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Tabla 7: Disponibilidad de recursos hídricos en la cuenca 
Parámetro 
Meses 
Total 
May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic En Fe Ma Abr 
Caudal Mm³ mensuales 0 12 9 17 39 45 22 11 6 3 1 1 165 
Demanda Mm³ 12 0 0 0 0 0 12 12 12 12 12 12 85 
Flujo de retorno Superficial (Mm³) 2 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 13 
Disponibilidad superficial (Mm³) -10 12 9 17 39 45 12 1 -5 -8 -9 -10 93 
Recargas subterráneas (Mm³) 1 21 1 17 49 41 0 0 0 0 0 0 131 
Descarga Subterráneas (Mm³) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 19 
Demanda Subterránea (Mm³) 9 1 1 1 1 1 9 9 9 9 9 9 69 
Flujo de retorno (Mm³) 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 15 
Disponibilidad Subterránea (Mm³) -8 19 0 15 48 39 -9 -9 -9 -9 -9 -9 58 
Disponibilidad  total de la cuenca -18 31 9 32 86 83 3 -8 -14 -17 -18 -19 151 
El comportamiento de la disponibilidad total de la 
unidad hidrográfica río Sucio se puede apreciar en la 
figura 2.  
Figura 2: Disponibilidad de agua de la unidad hidrográfica río sucio 
 
En la figura anterior se puede mostrar la disponibilidad 
tanto de agua superficial como subterránea. 
Análisis de resultados 
Con base a análisis de oferta, se estima que en agua 
superficial en la unidad hidrográfica río Sucio hay una 
escorrentía anual de 165 millones de m³ anuales. En 
la época seca, de noviembre a abril, la escorrentía se 
da en rango de 0.7 a 22 millones de m³ anuales, 
siendo el valor máximo para el mes de noviembre 
debido al aporte que recibe del mes lluvioso anterior. 
En la época lluviosa de mayo a octubre la escorrentía 
se estima de 0.3 a 44.6, siendo el mes de mayor 
drenaje octubre, mayo en este caso, presenta bajos 
caudales debido a que el mes antecesor es abril, 
catalogado como el mes más seco.  
En cuanto a la oferta de agua subterránea, se estima 
que hay una recarga potencial de 5,825 m³/ha, en una 
área de recarga de 224.85 km², la cual representa un 
potencial de recarga de 130 millones de metros 
cúbicos anuales. Los recursos hídricos subterráneos 
en los meses de déficit (noviembre a mayo y también 
en el mes de julio) no haya recarga, las extracciones 
son abastecidas por las reservas del acuífero que se 
han acumulado con el tiempo. La demanda total de la 
cuenca en función de los usos se estimó en 153 
millones de metros cúbicos anuales. En la demanda 
de agua, el 56.71% es de agua superficial y 43.29 % 
de agua subterráneas. El 94.12 % lo representa la 
demanda del sector agrícola, un 5.09 % agua potable 
y en menor proporción el uso industrial y pecuario. 
Para dar paso a la estimación de la disponibilidad neta 
de la cuenca, se consideraron dos variables 
importantes en las entradas y salidas del sistema, 
como son: los flujos de retornos y descargas 
subterráneas.  
El cálculo del flujo de retorno es complicado obtenerlo 
cuando no se tiene información, un método aplicable 
es a través del hidrograma anual de escurrimiento 
natural a partir de los registros disponibles de 
hidrometría y usando la conservación de la masa 
(Silva A., Martin I, et al. 2007). Otro método es 
considerar la diferencia entre el volumen abastecido y 
los requerimientos ideales de agua, es decir la 
eficiencia de utilización para los diferentes cultivos 
que se tengan en la zona. (PHI-UNESCO, 2006).  Sin 
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embargo no se tiene esos datos en la cuenca y para 
estimarlo se tomaron algunos datos de referencia de 
algunas bibliografías. 
El flujo de retorno para riego se estima en un 20%, el 
80% restante es perdido o evapotranspirado. En el 
caso del agua potable, se estima que del agua 
captada un 80% retorna como agua residuo y de esta, 
un 70% retorna al sistema, (Plan de manejo integral 
de los recursos hídricos - PIRH, Ecuador (1989). Otra 
fuente tomada, Aparicio-Mijares et al. 2006 y 
mencionado por Gómez (2013), refieren valores de 
retorno de 70-80 % para uso público, 5-15 % para uso 
agrícola y 50-60 % uso industrial. Tomando estos 
datos de referencia, se empleó: 70 % para agua 
potable, 15% para riego agrícola, 50 % industrial y 
para uso pecuario 0 %. Con lo anterior se estimó que 
el flujo de retorno total de la cuenca es de 3.60 
millones de m³ mensual, es decir 27.7 Mm³ anuales. 
El 45.96 % (12.73 millones de m³) es flujo de retorno 
proveniente del uso de agua subterránea y el 54.04 % 
(14.97 millones de m³) aprovechamiento superficial.  
Hay que destacar que los flujos de retorno contribuyen 
a disminuir el déficit en la época de estiaje, sin 
embargo, aunque es significativo, la disponibilidad en 
esta época sigue siendo negativa tanto en agua 
superficial como en el potencial de agua subterránea. 
En cuanto a la descarga de agua subterránea del 
acuífero en la cuenca, se estimó en 1.59 millones de 
m³ mensuales, es decir 19.08 millones de m³ anuales. 
A partir del análisis de entradas y salidas, en la 
cuenca se estimó la disponibilidad de agua en 151.40 
millones de metros cúbicos anuales. De estos 93.07 
millones son aportados por fuentes superficiales y 
58.33 millones por fuentes subterráneas. Cabe 
señalar que la disponibilidad se da en la época 
lluviosa, sin embargo, la demanda principal se da en 
la época de estiaje, época más crítica, en donde se da 
paso a los conflictos entre usuarios por el uso del 
agua. 
Conclusiones 
La evaluación previa de la cuenca, permitió identificar 
que la oferta hídrica es de 165 Mm³ anuales en agua 
superficial y de 131 Mm³ en agua subterránea y la 
demanda es de 153 Mm³ anuales; estimando que de 
los usos del agua en la cuenca hay un flujo de retorno 
de 22 Mm³ anuales y una descarga de agua 
subterránea a otras cuencas de 19 Mm³ anuales, se 
determinó que la disponibilidad hídrica neta, es de 151 
Mm³ anuales; sin embargo, se considera que la 
disponibilidad no es constante durante un año 
hidrológico, ya que se ve afectada en la época de 
estiaje con déficit de 4 a 9 Mm³ anuales en agua 
superficial y 8 a 9 Mm³ en agua subterráneas. 
Hay que destacar que, en consulta a los registros de 
concesiones de aprovechamiento de agua otorgados 
por la Autoridad Nacional del Agua en la cuenca, las 
extracciones de agua se dan en estación seca 
(noviembre a abril); en este período, la oferta es 
inferior a la demanda y lo que sustenta la producción 
de agua, es el aporte del acuífero a los ríos y las 
reservas subterráneas, lo que pone en riesgo la 
sostenibilidad de los recursos hídricos, los cuales se 
irán agotando con el tiempo y el resultado podría ser 
catastrófico. 
En la evaluación de disponibilidad no se incluye el 
análisis de los caudales ecológicos, el cual es de 
suma importancia. En Nicaragua no se tiene normado 
un valor guía, como referencia se utiliza 10%, que 
puede o no ser preciso, pero al considerarlo habría 
que restar ese porcentaje a la disponibilidad 
estimada. 
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Resumen 
En la parte alta de la cuenca del río Pixcayá, se observa el aumento de áreas utilizadas para actividades agrícolas (sin prácticas de 
conservación de suelos) en zonas que presentan pendientes no aptas para la agricultura, lo cual causa erosión hídrica, que implica perdida 
o degradación de los suelos por el arrastre de sedimentos hacia los cuerpos de agua. En el presente artículo muestra la producción de 
sedimentos resultado del cambio de uso de la tierra, en base a la ecuación modificada de pérdida de suelo MUSLE por sus siglas en Ingles, 
aplicando Sistemas de Información Geográfico –SIG-.  Se utilizó información de uso de la tierra de los años 2003 y 2012.  Los resultados 
obtenidos indican que, para los años estudiados, en la parte alta de la cuenca del río Pixcayá, se incrementaron las áreas agrícolas en 6.90 
km2 y las áreas pobladas en 4.87 km2 y que la producción de sedimentos se incrementó en 61%, pasando de doscientas treinta y cinco mil 
toneladas en 2003 a trecientas ochenta y seis mil toneladas en 2012. En la cuenca del río Pixcayá el uso de la tierra tiene una relación directa 
con la producción de sedimentos, ya que influye en la variación del número de curva (proporción de agua escurrida para un área dada) y en 
el factor C (la resistencia que ofrece la cobertura del suelo a la erosión).  
Palabras clave: curva número, erosión, sedimentos, sistemas de información geográfica. 
Abstratc 
In the higher part of the Pixcayá river basin, there is an increase in areas used for agricultural activities (without soil conservation practices) in 
areas with slopes not suitable for agriculture, which causes water erosion, which implies loss or degradation of the soils by the draggingt of 
sediments towards the bodies of water. In the present article, the production of sediments resulting from the change of land use, based on the 
modified equation of loss of soil MUSLE by its acronym in English, applying Geographic Information Systems -GIS-.  Land use data from 2003 
and 2012 were used. The results indicate that, for the years studied, in the upper part of the Pixcayá river basin, agricultural areas increased 
by 6.90 km2 and areas populated by 4.87 km2 and that sediment production increased by 61%, from two hundred and thirty-five thousand tons 
in 2003 to three hundred and eighty-six thousand tons in 2012. In the watershed of the Pixcayá river land use has a direct relationship with 
the production of sediments, as it influences the variation of the number of curve (proportion of water drained for a given area) and factor C 
(the resistance offered by soil cover to erosion). 
Key words:  Curve Number, erosion, sediments, geographic information system. 
 
Introducción 
El artículo tiene como objetivo determinar si el cambio 
de uso de la tierra en la cuenca del río Pixcayá incide 
en la producción de sedimentos, utilizando la 
información de uso de la tierra para los años 2003 y 
2012 disponibles en formato raster. 
Se realizó una modelación de la producción de 
sedimentos en la parte alta de la cuenca del río 
Pixcayá, usando como base el estudio realizado por 
(Luna, 2016).  Los diversos estudios realizados en la 
cuenca del río Pixcayá, en los últimos 25 años, 
denotan la importancia estratégica que tiene la 
cuenca, ya que abastece de agua a la ciudad de 
Guatemala. 
La metodología se basa en la aplicación de la 
ecuación MUSLE y el uso de sistemas de información 
geográfico, permitiendo el análisis de las variables a 
un nivel espacial de detalle, de acuerdo a la resolución 
de las diferentes capas utilizadas. 
Los resultados muestran que los cambios en el uso de 
la tierra, principalmente la reducción de las áreas de 
bosque (0.80 km2) y el incremento de las zonas 
urbanas (5.0 km2), repercuten en un mayor 
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incremento de caudales, una mayor erosión y por 
consiguiente en el incremento de los sedimentos. 
Antecedentes ubicación 
La cuenca del río Pixcayá, es una subcuenca de la 
cuenca del río Motagua, que pertenece a la vertiente 
del mar Caribe. El área analizada se encuentra 
localizada en el departamento de Chimaltenango en 
el altiplano central de Guatemala y constituye la parta 
alta de la cuenca del río Pixcayá (Figura 1), la 
geomorfología presenta las regiones fisiográficas: 
Altiplano hidro-volcánico y Montaña volcano-
erosional. 
La superficie del área analizada es de 156 km2, con 
un perímetro de 64 kilómetros, hasta el punto de la 
presa El Tesoro.  Según INE (2003) al momento del 
censo 2002 en la cuenca habían 43,555 habitantes.  
De acuerdo a la proyección de población, en 2012 
habían 58,090 habitantes.  
La parte alta de la cuenca del río Pixcayá se considera 
estratégica, ya que forma parte de la zona de 
aportación del proyecto Xayá-Pixcayá, que suministra 
140,000 m3/día de agua a la ciudad de Guatemala, 
que constituye el 39% del agua que abastece la 
Empresa Municipal de Agua –EMPAGUA- 
(Municipalidad de Guatemala, 2014).  
Dada su importancia, existen varias investigaciones 
de la zona de aportación del proyecto Xayá- Pixcayá, 
entre las que se encuentran, un diagnostico físico 
realizado por (Granados, 1983), (Alvarado et al., 
1988) realizaron un diagnóstico cómo parte de una 
priorización que se realizó de cuencas a nivel 
nacional, MAGA (2001), elaboró un diagnóstico y un 
plan estratégico de la cuenca, (Rosales, 2005) hace 
un estudio de la disponibilidad de agua subterránea 
en la parte alta de la cuenca del río Pixcayá, (IARNA 
& TNC, 2013) hacen un diagnóstico del  
abastecimiento de agua en la ciudad de Guatemala  
aplicando el modelo  Water Evaluation and Planning 
System –WEAP-, desarrollado por el Stockholm 
Environmet Institute, en el estudio se consideraron 
también otras fuentes de agua,  (Luna, 2015) centra 
su estudio en la cuenca del río Pixcayá, estimando la 
erosión hídrica en 120 T/(ha*año)-1 y la producción de 
sedimentos en,11 T/(ha*año)-1  aplicando las 
herramientas SIG. 
La carga de sedimentos influye en el detrimento de la 
calidad del agua, por el incremento de la masa sólida 
y principalmente por el incremento de sustancias 
químicas asociadas a las partículas coloidales (Luna, 
2015). 
Metodología  
La metodología permite analizar el efecto que tiene el 
uso de la tierra en la producción de sedimentos a nivel 
de cuenca, considerando dos años:   a) el 2003, con 
el mapa de Uso de la Tierra, publicado por el 
Ministerio de Agricultura Ganadería y Alimentación  en 
formato Raster, elaborado con imágenes Landsat 7 de 
2002 y 2003, con una resolución de 30 metros por 
pixel  (MAGA, 2006), b)  el 2012,   con el mapa de uso 
de la tierra  generado por el Grupo Interinstitucional 
de Monitoreo de Bosques y Uso de la Tierra, el cual 
se basó principalmente en imágenes Rapid-Ey, del 
satélite Spot con una resolución de 5 metros por pixel  
(GIMBOT, 2014).  (Ver Figura 2). 
Los Sistemas de Información Geográfica, permiten la 
realización de operaciones a variables espaciales (por 
medio de la herramienta de algebra de mapas), con lo 
cual se logra obtener resultados con un alto nivel de 
detalle, ofreciendo ventajas importantes en 
comparación con los métodos tradicionales de asignar 
valores generales a toda una microcuenca. 
En la investigación se utilizó la herramienta Arcgis 
10.3. 
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        Figura 1.  Localización del área de estudio. 
 
 
La producción de sedimentos fue calculada a nivel de 
microcuencas, con base a la clasificación de 18 
microcuencas de la parte alta de la cuenca del río 
Pixcayá. 
El modelo empleado para el cálculo de la producción 
de sedimentos se basó en la ecuación universal de 
pérdida de suelo modificada –MUSLE-, en la cual se 
cambia el factor R (erosividad de la lluvia) por los 
factores: volumen total escurrido (Q) y caudal pico 
(qp).  Esta ecuación puede ser utilizada para estimar 
la producción de sedimentos diaria, mensual y anual 
Williams and Berndt, (1976), citado por (Williams, 
1977).  La ecuación es expresada como: 
𝑌 = 11.8(𝑄 ∗ 𝑞𝑝)
0.56𝐾 𝐿𝑆 𝐶 𝑃  (1) 
En donde: 
 Y= Sedimentos aportados a una sección del cauce 
para un período de tiempo (tormenta, día semana, 
mes, etc) determinada sobre la cuenca (T/ha). 
 Q = Volumen total escurrido en el período 
utilizado (m3) 
 qp = Caudal pico (m3/s) 
 K = Erodabilidad del suelo [(T/ha) * 
(MJ*mm/ha/h)] 
 L = Longitud de la pendiente (adimensional) 
 S = Grado de la pendiente (adimensional) 
 C = La resistencia que ofrece la cobertura del suelo 
a la erosión (adimensional) 
 P = Prácticas mecánicas de control de la erosión 
(adimensional).
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      Figura 2.  Comparación de mapas de uso de la tierra simplificados año 2003 y 2012. 
 
Para la estimación de caudales a nivel de 
microcuenca se empleó el método de número de 
curva (Mockus, 1969). Los valores de NC fueron 
determinados con la herramienta de algebra de 
mapas, usando las capas de grupo hidrológico de 
suelos y el uso del suelo. 
El mapa de grupo hidrológico de suelo, se determinó 
a partir del mapa de taxonomía de suelos del 
departamento de Chimaltenango, (MAGA, 2010), 
utilizando las propiedades de textura del suelo y 
siguiendo la clasificación establecida por el servicio de 
Conservación de Suelos citada por (Chow, Maidment, 
& Mays, 1994).  Para el uso de la tierra se emplearon 
las capas de uso de la tierra del año 2003 y la capa 
de uso de la tierra del año 2012. 
Con la interacción de las dos capas anteriores se 
obtuvieron los valores de uso de la tierra y grupo 
hidrológico de suelos, con lo cual se asignó el número 
de curva de acuerdo las tablas existentes. 
Los datos de lluvia fueron obtenidos a partir del mapa 
de distribución espacial de lluvia media mensual para 
el período de 1965 a 2011 del (INSIVUMEH, 2014), el 
mapa fue elaborado a partir de estaciones a nivel 
nacional con registro para el período analizado.  En la 
cuenca se encuentra la Estación de Santa Cruz 
Balanyá. 
El valor medio del factor K (erodabiliad), para la 
cuenca es de 0.02846 [(T/ha) * (MJ*mm/ha/h)], sin 
embargo, el estudio comprendió los valores 
específicos para cada subcuenca (Luna, 2015). 
El factor K depende directamente de las propiedades 
del suelo y por lo tanto no tiene variación con el uso 
de la tierra.  Se utilizaron los resultados  obtenidos por 
(Luna, 2015), basados en el modelo de elevación 
digital de la república de Guatemala, con una 
resolución 15 metros por pixel (MAGA, 2007).  (Tabla 
1). 
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               Tabla 1.  Factores K, LS ponderados por microcuenca. 
Microcuenca K LS 
Río Chicoj 0.027 4.43 
Pixcaya Alto 0.033 6.02 
Xetomax 0.032 5.52 
Comalapa 0.023 2.87 
Panabajal 0.025 3.88 
Para el factor C se adaptaron los valores establecidos 
por (Lianes, Marchamalo, & Soriano, 2009), ya que 
fueron aplicados en una cuenca con similares 
condiciones (Tabla 2 ). 
Tabla 2.   Factor C empleado de acuerdo con los diferentes usos de 
la tierra. 
El factor P no fue aplicado, ya que no se identificaron 
prácticas de conservación de suelos generalizadas en 
la cuenca del río Pixcayá (Luna, 2015).  Se determinó  
el valor medio de cada factor para  cada una de las 
microcuencas aplicando la herramienta de  análisis 
espacial, del software ArcGis (ESRI, 2012). Los 
resultados obtenidos fueron tabulados, graficados y 
presentados espacialmente. 
 
Resultados 
Para los años analizados el uso de la tierra presentó 
diferencias importantes, especialmente en la 
sustitución de áreas con bosque por cultivos anuales, 
ya que para el 2003 los usos agrícolas sumaron 95.96 
km2 y para el 2012, presentaron un valor 102.86 km2. 
El incremento de las áreas agrícolas lleva implícita la 
reducción de las áreas con bosque.  Usando el mapa  
de (INAB, CONAP, UVG, & URL, 2012), se determinó 
que para la cuenca del río Pixcayá, entre el 2006 y el 
2010 se había perdido 0.80 km2 de áreas cubiertas 
con bosque.  Las áreas urbanas tuvieron una 
expansión significativa ya que pasaron de 3.30 km2 en 
2003 a 8.01 km2 en 2012, (figura 2). 
El uso de la tierra en el modelo tiene dos efectos 
principales: el primero está relacionado con los 
valores de la curva número y por ende el volumen 
escurrido y los caudales pico que se pueden esperar; 
el segundo efecto incide en el factor C, el cual es el 
factor que representa la resistencia que ofrece la 
cobertura vegetal a la erosión. 
El valor del número de curva (condición II), para los 
años analizados, presenta un incremento en la 
mayoría de las microcuencas (tabla 3), con lo cual se 
tiene un incremento en el escurrimiento. Las 
magnitudes de los cambios van desde -0.3 para la 
microcuenca del río Chicoj, hasta 8.38 para la 
microcuenca Pixcayá Bajo.  En promedio el cambio en 
el valor de curva número fue de 2.14 y la desviación 
estándar de 2.20. Los cambios en el volumen de agua 
escurrida se dieron en las cuencas con el mayor cabio 
en los valores de curva número (Figura 3). 
La estimación de la producción de sedimentos 
realizada para el 2003 fue de 14.2 T/ha y para el 2012 
incrementó a 23.42 T/ha, representando un 
incremento cercano al 60% en menos de una década 
(Figura 4). Los resultados a nivel de toda la cuenca 
muestran un cambio en la producción de sedimentos 
de doscientas mil toneladas en 2003 a trecientas 
sesenta y cinco mil toneladas en 2012. 
 
 
 
 
 
 
 
CATEGORIAS Factor C 
Urbano (poblados) 0.001 
Bosques 0.037 
Cuerpos de agua 0.001 
Agricultura anual 0.519 
Pastizales 0.015 
Espacios abiertos, sin o con poca vegetación 0.100 
Cultivos permanentes herbáceos 0.450 
Cultivos permanentes arbóreos 0.300 
Vegetación arbustiva baja (guamil-matorral) 0.459 
Arboles dispersos 0.459 
Café 0.300 
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Figura 3. Volumen de agua escurrida en millones de metros 
cúbicos al año, por microcuenca. 
 
Tabla 3. Comparación de los valores de la CN para los años 2003 y 
2012 a nivel de las microcuencas.  
Microcuenca 2003 2012 Variación  
NC 
Río Chicoj 71.1 70.8 -0.3 
Pixcaya Alto 76.9 77.5 0.6 
Xetomax 77.3 78.0 0.7 
Comalapa 77.4 78.7 1.3 
Panabajal 73.0 74.7 1.7 
Pacorral Bajo 72.7 74.5 1.8 
Balanya Alto 71.0 75.2 4.2 
Paxilon 74.9 75.1 0.2 
Pixcaya Medio 72.4 75.2 2.8 
Balanya Bajo 75.4 76.0 0.6 
Río El Sitán 73.6 74.1 0.5 
Yerbabuena 71.9 73.1 1.2 
Pachoj 71.2 71.5 0.3 
Pacorral Alto 69.6 72.0 2.4 
Sochal 64.2 69.3 5.1 
Esbaquiej 71.7 74.1 2.4 
Pixcaya Bajo 56.9 65.2 8.3 
Microcuenca 2003 2012 Variación  
NC 
Chuanimoche 65.7 70.3 4.6 
A nivel de microcuencas la producción de sedimentos 
mostró variaciones significativas, para el 2012 se 
observaron incrementos que llegaron a más del 100% 
(Figura 4), en comparación con los valores 
encontrados en 2003. El análisis de la producción de 
sedimentos mensual para la parte alta de la cuenca 
del río Pixcayá, muestra que los incrementos se 
generan principalmente en los meses de junio y 
octubre, considerados como los meses en los que se 
reportan los mayores picos de lluvia como se puede 
observar en la Figura 5.  La distribución espacial se 
observa en la Figura 6 siendo las microcuencas 
Sochal, Chuanimoche y Pixcayá Bajo las que 
presentan los mayores incrementos.   
  Figura 4. Producción de sedimentos por microcuenca T/año. 
 
Figura 5  Comparación de la producción mensual de sedimentos 
en T/ha/año. 
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Análisis de los resultados 
El modelo empleado para la estimación de  
sedimentos se basó en la ecuación universal  perdida 
de suelo modificada -MUSLE- (Williams, 1977). La 
ecuación considera la fracción del suelo perdido que 
llega a conformarse como sedimentos, sin hacer una 
diferenciación del tipo de sedimento, no considera los 
sedimentos del lecho; se basa en factores físicos que 
son determinantes para el aporte de sedimentos.   
El uso de la tierra incide directamente en dos factores: 
1) En el valor del número de curva, y por consiguiente 
en el volumen escurrido, así como en, el caudal pico; 
2) el factor de cobertura “C” relacionado directamente 
con el uso de la tierra, el cual relaciona la resistencia 
que ofrece la cobertura de la tierra a la erosión. 
   Figura 6.  Incrementos en porcentaje a nivel de microcuenca en la producción de sedimentos. 
 
 
 
 
En la cuenca las áreas cubiertas con bosque 
disminuyeron para dar paso al incremento de las 
zonas agrícolas. Las nuevas áreas agrícolas se 
localizan principalmente en sitios con pendientes no 
aptas para la agricultura, lo cual hace que el proceso 
de erosión aumente, debido a la mayor energía del 
agua al escurrir. Las áreas urbanas 
(impermeabilizadas) pasaron de 3.30 km2 en 2003 a 
8.01 km2 en 2012, es decir un incremento de más de 
2.5 veces durante el período analizado. Las zonas 
impermeabilizadas inciden significativamente en el 
incremento de los escurrimientos (Fuentes, 2012).  
Como se puede observar en la Figura 2 las 
microcuencas Sochal, Chuanimoche y Pixcayá Bajo, 
tuvieron disminución significativa de la cobertura 
vegetal entre el 2003 y el 2012, por lo tanto, se 
identifica la relación entre la disminución de la 
cobertura vegetal y el incremento en la producción de 
sedimentos. 
La producción de sedimentos a nivel de la cuenca del 
río Pixcayá muestran un incremento cercano a ciento 
setenta y cinco mil toneladas entre el 2003 y el 2012. 
Agua, Saneamiento & Ambiente,  Vol. 13 No.1 Año 2018   ISSN 2222 2499 
 
 56 
 
El área analizada tiene una fuerte presión debido al 
incremento de la población, ya que se estimó una 
densidad de 394 habitantes por km2, lo cual  es más 
del doble del promedio nacional que es de 149 
habitantes por km2 (INE, 2012); de acuerdo a (INE, 
2003) el 65%  de la  población económicamente 
activa, depende de la agricultura. 
Diversos estudios relacionados con el cambio 
climático para Guatemala confirman que serán cada 
vez más frecuentes los episodios de lluvia intensa, los 
cuales, en las áreas que presentan erosión, 
aumentarán la producción de sedimentos.  En el área 
estudiada este incremento puede ser mayor debido a 
la fragilidad de los suelos de origen volcánico, 
tomando en cuenta que en el periodo analizado el 
incremento en la producción de sedimentos fue 
cercano al 60%.   
Conclusiones 
El uso de la tierra tiene un efecto significativo en las 
variables que determinan la erosión hídrica y la 
producción de sedimentos, por lo tanto, el cambio de 
bosques a cultivos limpios incide significativamente en 
el incremento de la fracción de suelo erosionado, el 
cual constituye los sedimentos en suspensión.   
La modelación permitió establecer que en la parte alta 
de la cuenca del río Pixcayá, el volumen de la 
producción de sedimentos se incrementó en un 60%, 
pasando de 235,000 toneladas en el año 2003 a 
386,000 toneladas en el año 2012. 
Las microcuencas localizadas al este de la parte alta 
de la cuenca del río Pixcayá presentan el mayor 
cambio en la cobertura y los mayores incrementos en 
el valor del número de curva y por consiguiente en la 
producción de sedimentos. 
Las microcuencas presentaron un incremento medio 
en el valor del número de curva de 2.14, y una 
desviación estándar de 2.2.  
La topografía es un factor importante que interviene 
en el proceso de producción de sedimentos, ya que 
microcuencas como Balanyá Alto, a pesar de tener un 
incremento importante en el número de curva (71.0 en 
2003 y 75.2 en 2012), no presentó mayor incremento 
en la producción de sedimentos (incrementándose en 
0.8 T/(ha*año), por ser una microcuenca en donde 
predominan las pendientes menores al 5%. 
Los resultados muestran la necesidad de realizar 
acciones para revertir el proceso de degradación de 
la cuenca, que contribuyan a la sostenibilidad de los 
recursos contenidos en ella y de los servicios 
ambientales que provee dentro y fuera de sus límites. 
La modelación de la producción de sedimentos 
realizada en la presente investigación es susceptible 
a mejorar por medio de la calibración de los datos 
obtenidos por medio de la obtención de valores de 
sedimentos diarios en diversos sitios de la cuenca. 
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Resumen: 
Este artículo da a conocer el estado trófico de la laguna de Calderas acorde al análisis y a los resultados obtenidos en el año 2011; dicho 
análisis se efectuó en función del nitrógeno total disuelto en el agua, basado en los criterios de Nürnberg y Suecia para su clasificación.  El 
estado trófico de la Laguna es oligotrófico.  
El límite estipulado en los criterios de Nürnberg y Suecia para clasificar un cuerpo lacustre como oligotrófico, en función del nitrógeno total, 
deben ser menores a 0.35 mg/L y 0.40 mg/L respectivamente. Luego de ejecutados los procedimientos correspondientes, el resultado 
obtenido en el laboratorio para el nitrógeno total fue de 0.33 mg/L, con lo cual se demuestra que la concentración de nutrientes es baja.  Por 
lo anterior el agua de la laguna podría reutilizarse si se le da el tratamiento adecuado, ya que el valor obtenido para el Nitrógeno Total es más 
bajo que lo establecido en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposición 
de Lodos”, el cual indica que para el reúso del agua el límite máximo permisible para el nitrógeno total es de 10 mg/L.  
Palabras clave: Nitrógeno total, muestra compuesta, eutrofización, estado trófico. 
 
Abstract: 
This article pretends to raise awareness of the trophic state of the lagoon of Calderas, according to the analysis and results obtained in a 2011 
analysis. These analysis was carried out with respect to the level of Total Nitrogen that is dissolved in water, and in accordance with the 
Nürnberg and Sweden criteria. The trophic state of the Lagoon is Oligotrophic. 
According to the Nürnberg and Sweden criteria to classify a body of water as oligotrophic, the provided limit, with respect to total nitrogen, 
must be less than 0.35mg/L and 0.40mg/L respectively. After completing all the correspondent analyses, the total nitrogen level obtained in 
the laboratory was 0.33 mg/L, which reveals a low concentration of nutrients. Consequently, the water in the lagoon could be reutilized if 
treated properly, as the level of total Nitrogen is lower than that stablished in the Governmental Agreement 236-2006 “Regulation for Discharge 
and Reuse of Wastewater and Sewage Disposition,” that states that the permissible water reuse maximum limit for total nitrogen is 10 mg/L. 
Key words: Total nitrogen, composite sample, eutrophication, trophic status. 
 
Introducción 
La laguna de Calderas está ubicada a 45 minutos de la 
ciudad capital de Guatemala. Es una microcuenca 
cerrada, la cual se localiza en la parte media de la 
cuenca mayor del rio María Linda, sobre la vertiente del 
océano Pacifico. El nitrógeno total es esencial para 
conocer la calidad de un cuerpo lacustre. Dado que la 
presencia de este es fundamental para el crecimiento 
biológico, síntesis de las proteínas y generación de vida 
acuática.   
La evaluación del nitrógeno total en la laguna de 
Calderas, se utilizó para la clasificación de la misma 
según su estado trófico, de acuerdo  al estándar 
establecido para este parámetro en los criterios de 
Nürnberg y Suecia. La metodología implementada para 
su evaluación abarca desde la visita de campo, la 
logística para llegar al lugar, la elección de los puntos a 
muestrear, la toma de muestra y su correcta 
conservación, manipulación, hasta medición de la 
misma en el laboratorio. 
Para la concepción de esta investigación se realizó una 
visita preliminar, y luego se determinó que se 
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realizarían 10 muestreos y por ende 10 visitas para 
toma de muestras compuestas in situ; para obtener el 
contenido de nitrógeno total disuelto en el agua. Se 
tomó en cuenta la época lluviosa y  estiaje del año 2011; 
y luego de efectuados los procedimientos de laboratorio 
correspondientes, se obtuvo el valor promedio de la 
concentración del nitrógeno total en las aguas de la 
laguna de Calderas, el cual es de 0.33 mg/L 
clasificando la laguna en estado Oligotrófico. 
Ubicación de la laguna  
La laguna de Calderas está ubicada a 45 minutos de la 
ciudad capital de Guatemala, y a escasos 5 minutos de 
las faldas del Volcán de Pacaya se encuentra  entre las 
aldeas San Francisco de Sales y San Jose Calderas 
como se muestra en la figura 1. 
La microcuenca de la laguna de Calderas es cerrada, y 
se localiza en la parte media de la cuenca mayor del rio 
María Linda, sobre la vertiente del océano Pacifico.  La 
extensión superficial de la microcuenca de la Laguna 
de Calderas abarca parcialmente las aldeas de San 
José Calderas del municipio de Amatitlán, 
departamento de Guatemala, con un área de 4,35 
kilómetros cuadrados, que corresponden al 85 % de la 
microcuenca y la aldea San Francisco de Sales del 
municipio de San Vicente Pacaya, departamento de 
Escuintla, con un área de 0,7575 kilómetros cuadrados 
que corresponden al  15 % restante, en total posee una 
extensión superficial de 5,11 kilómetros cuadrados, 
equivalente al 0,18 % del área de la cuenca del rio 
María Linda. La laguna está entre las coordenadas: 
latitud: 14° 24’ 40"; longitud: 90° 35' 25" y cuenta con 
una extensión de 34,5 hectáreas y una altitud de 1 778 
msnm. (García, 2007, p. 28).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Mapa de ubicación de la Laguna de Calderas 
 
 Fuente: ING/ Sin Escala 
Antecedentes 
Los estudios limnológicos en Guatemala han sido 
objeto de estudio por la Escuela Regional de Ingeniería 
Sanitaria y Recursos Hidráulicos (ERIS), la cual ha 
estimulado programas de investigación. Se han llevado 
a cabo dos estudios de la Laguna de Calderas, entre 
los que están “El análisis de la calidad de agua” 
publicado en el 2005 en la revista científica 
Fortaleciendo la Investigación y el “reporte de la Laguna 
de Calderas” del 6 de junio de 2011. Entre los datos 
más importantes de estos estudios están los puntos de 
muestreo, debido a que estos mismos puntos fueron 
tomados para ambos estudios y para la presente 
investigación. 
Entre los estudios limnológicos donde se ha investigado 
datos sobre el nitrógeno para distintos cuerpos 
lacustres se puede mencionar la tesis elaborada por el 
ingeniero civil Dennis Salvador Argueta Mayorga en el 
año 2011 identificada como “Caracterización 
fisicoquímica de la laguna de Ayarza, ubicada entre los 
municipios de Casillas y San Rafael Las Flores del 
departamento de Santa Rosa, de la república de 
Guatemala” en la cual indica que el rango promedio de 
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nitrógeno total fue de  0.428 mg/L, por lo que para los 
criterios de Nürnberg y Suecia el nivel trófico de la 
laguna era Mesotrófico. Así también, la tesis elaborada 
por el ingeniero civil José Miguel Duarte Díaz en el año 
2014 identificada como “Caracterización fisicoquímica 
del agua de la laguna El Pino, ubicada entre los 
municipios de Barberena y Santa Cruz Naranjo del 
departamento de Santa Rosa, de la república de 
Guatemala”, en la cual indican valores para los nitritos 
de 0,14 mg/L y para los nitratos de 23,19 mg/L.  
Así mismo, en las regiones del sur de la provincia de 
Quebec, Canadá, fueron clasificados 154 lagos según 
su estado trófico. Para poder realizar esta clasificación 
se utilizaron criterios como el de la Organización para 
la Cooperación y Desarrollo (OECD), el de Nürnberg, el 
de Quebec, el de Canadá  y el de Suecia,  siendo el 
más estricto el criterio de Suecia. La mayoría de los 
lagos clasificados se encontraban en estado 
Oligotrófico. Es importante mencionar que la 
clasificación en cuanto al estado trófico de lagos o 
lagunas es bastante complejo y es por esta razón que 
los criterios de Nürnberg y Suecia introdujeron para 
dicha clasificación el parámetro de nitrógeno total. Los 
valores para esta clasificación se establecen en la tabla 
No.1. 
Tabla 1. Valoración del estado trófico según criterios de Nürnberg y 
Suecia 
 Nitrógeno Total (mg/L) 
Clasificación / Criterio Nürnberg Suecia 
Oligotrófico < 0.350 < 0.400 
Mesotrófico 0.350-0.650 0.400-0.600 
Eutrófico 0.651 - 1,200 0.600-1,500 
Hipereutrófico > 1,200 > 1,500 
 Fuente: Argueta Mayorga, ERIS. p. 117. 
Metodología  
Se realizó una visita preliminar a la Laguna, y luego se 
determinó que se realizarían 10 muestreos y por ende 
10 visitas para toma de datos y muestras de agua in 
situ; dicho número se estableció a través del método 
1060B indicado en el libro Métodos Normalizados para 
el Análisis de Agua Potable y Residual (pág. 300). La 
fórmula utilizada se describe a continuación:  
 
N≥(ts/U)^2 
 
 Dónde: 
 N= número de muestras 
 t= t para un nivel de confianza determinado 
 s= desviación estándar global 
 U= nivel de confianza aceptable 
Se procedió a interpolar en las curvas respectivas para 
un nivel de confianza  del 95 %, y se obtuvo que el 
número de muestras por tomar debía ser mayor o  igual 
a  9, tal como se observa en la figura 2. 
 
  Figura 2. Curva de nivel de confianza 
 
Fuente: standard methods for the examination of water and 
wastewater, p. 300. 
 
Se analizaron 5 puntos de muestreo de la Laguna. La 
ubicación se muestra en la figura No. 3; y en la tabla 
No.2 se indican las coordenadas para cada uno de 
estos puntos. 
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 Figura 3. Mapa de ubicación de los puntos de muestreo 
 
 
 
Tabla 2. Coordenadas de los puntos de muestreo 
UBICACIÓN DE PUNTOS DE MUESTREO 
COORDENADAS GTM, WGS 84 
No. X Y 
1 490381 1593515 
2 490390 1593733 
3 490205 1593640 
4 490000 1593743 
5 490009 153523 
LEYENDA 
  PUNTOS DE TOMA DE MUESTRA  
Diseño: Martínez M.  
Fuente: Datos de GPS  
Hojas Cartográficas MAGA.  
Fecha: mayo de 2014 
 
 
 
En cada visita de toma de muestras se utilizó el 
siguiente equipo (figura 4): 
 
 
 Lancha con remos y chalecos 
salvavidas. 
 Sistema de posicionamiento global.  
Marca Garmin,  modelo: 62S. 
 Equipo para medir parámetros 
fisicoquímicos de campo marca: YSI, 
modelo 556-01. 
 5 recipientes  de un 1 galón cada uno 
(uno para cada punto de muestreo). 
 
 
 
 
 
 Figura 4. Equipo Utilizado en la Investigación 
 
Se recolectó muestras en la superficie a 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9 y 10 metros de profundidad, por cada uno de los 
5 puntos de muestreo. Se fue formando una muestra 
compuesta hasta llegar a los 10 metros, para su análisis 
posterior de laboratorio. El parámetro químico 
determinado en el laboratorio fue el nitrógeno total el 
cual fue obtenido siguiendo el procedimiento indicado 
en el Manual de Laboratorio de Química del curso de 
Química y Microbiología del Agua de la Escuela 
Regional de Ingeniería Sanitaria y Recursos Hidráulicos 
(ERIS). 
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Resultados experimentales 
Los resultados obtenidos, luego de elaborado el 
procedimiento correspondiente de laboratorio de 
cada una de las distintas profundidades, de los 5 
puntos evaluados de la laguna de Calderas, se 
muestran a continuación en las tablas 3, 4, 5, 6, y 7  
respectivamente: 
Tabla 3. Resultados de Laboratorio del Punto 1 
MUESTREO 
Turbiedad   
(UTN) 
Color           
(U) 
Nitrógeno Total, 
N  (mg/L) 
1 2.20 18.00 0.20 
2 1.36 9.00 0.20 
3 1.69 5.00 0.90 
4 0.94 26.00 0.40 
5 1.10 9.00 0.50 
6 1.19 6.00 0.20 
7 1.19 6.00 0.20 
8 1.75 10.00 0.20 
9 1.21 5.00 0.70 
10 1.75 4.00 0.40 
PROMEDIO 1.44 9.80 0.39 
 
 Tabla 4. Resultados de Laboratorio del Punto 2 
MUESTREO 
 
Turbiedad   
(UTN) 
Color           
(U) 
Nitrógeno 
Total, N  
(mg/L) 
1  1.76 11.00 0.10 
2  1.69 9.00 0.00 
3  1.60 5.00 1.00 
4  1.07 25.50 0.00 
5  1.24 12.00 0.20 
6  1.30 4.00 0.20 
7  1.30 4.00 0.20 
8  1.75 8.00 0.10 
9  1.28 5.00 0.60 
10  2.30 3.00 0.10 
PROMEDIO  1.53 8.65 0.25 
Tabla 5. Resultados de Laboratorio del Punto 3 
MUESTREO 
Turbiedad   
(UTN) 
Color           
(U) 
Nitrógeno Total, 
N  (mg/L) 
1 1.91 10.00 0.40 
2 3.34 11.00 0.60 
3 2.20 8.00 0.40 
4 1.07 24.50 0.40 
5 0.95 10.00 0.30 
6 1.24 5.00 0.20 
7 1.24 5.00 0.20 
8 1.84 9.00 0.20 
9 3.07 6.00 0.20 
10 3.81 7.00 0.20 
PROMEDIO 2.07 9.55 0.31 
Tabla 6. Resultados de Laboratorio del Punto 4 
MUESTREO 
Turbiedad   
(UTN) 
Color           
(U) 
Nitrógeno Total, 
N  (mg/L) 
1 1.69 10.00 0.10 
2 2.90 12.00 0.20 
3 3.28 7.00 0.90 
4 0.97 32.50 0.40 
5 1.01 11.00 0.70 
6 1.80 4.00 0.20 
7 1.80 4.00 0.20 
8 2.10 8.00 0.10 
9 3.16 5.00 0.30 
10 1.30 6.00 0.30 
PROMEDIO 2.00 9.95 0.34 
Tabla 7. Resultados de Laboratorio del Punto 5 
MUESTREO 
Turbiedad   
(UTN) 
Color           
(U) 
Nitrógeno Total, 
N  (mg/L) 
1 1.77 14.00 0.40 
2 2.84 10.00 0.20 
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MUESTREO 
Turbiedad   
(UTN) 
Color           
(U) 
Nitrógeno Total, 
N  (mg/L) 
3 1.81 6.00 0.80 
4 1.34 28.50 0.80 
5 0.91 11.00 0.20 
6 1.25 5.00 0.20 
7 1.25 5.00 0.20 
8 1.34 7.00 0.20 
9 1.54 4.00 0.40 
10 1.70 5.00 0.20 
PROMEDIO 1.57 9.55 0.36 
Producto de los resultados obtenidos en los puntos 1, 
2, 3, 4 y 5, en la tabla No. 8 se muestra un resumen, 
con propósito de tener apreciación de la variación del 
nitrógeno total disuelto en el agua. 
Tabla 8. Promedio de Resultados de los 5 puntos de muestreo 
PUNTO Turbiedad   (UTN) 
Color           
(U) 
Nitrógeno Total, N  
(mg/L) 
Promedio punto 1 1.44 9.80 0.39 
Promedio punto 2 1.53 8.65 0.25 
Promedio punto 3 2.07 9.55 0.31 
Promedio punto 4 2.00 9.95 0.34 
Promedio punto 5 1.57 9.55 0.36 
En la tabla 9 se muestra el resultado del análisis de 
los datos obtenidos, mismo que se realizó por 
medio de estadística inferencial; además se 
observan los resultados de las medidas de tendencia 
central y de dispersión, necesarios para la 
interpretación de los resultados. 
           Tabla 9. Resumen estadístico del nitrógeno total 
Estadística nitrógeno  
Total 
Media 0.330 
Error típico 0.034 
Mediana 0.200 
Estadística nitrógeno  
Total 
Moda 0.200 
Desviación estándar 0.243 
Varianza de la muestra 0.059 
Curtosis 0.822 
Coeficiente de asimetría 1.259 
Rango 1.000 
Mínimo 0.000 
Máximo 1.000 
Suma 16.50 
Datos válidos 50.0 
En la figura 5 se muestra el histograma de 
frecuencias, el cual ilustra la constante con que se 
repiten los resultados obtenidos y valores 
estipulados para los criterios de Nürnberg y Suecia. 
Figura 5. Histograma de nitrógeno total 
 
Análisis  de resultados 
Acorde a los resultados obtenidos se demuestra que la 
laguna de Calderas se encuentra en estado oligotrófico, 
dado a que conforme a la tabla 8, el nitrógeno total no 
supera en promedio los 0,35 mg/L para ambos criterios 
(Nürnberg y Suecia); y que el promedio es de 0,33 
mg/L.  Es importante hacer notar que en época de lluvia 
la concentración de nitrógeno total en la laguna 
Agua, Saneamiento & Ambiente,  Vol. 13 No.1 Año 2018   ISSN 2222 2499 
 
 64 
 
aumenta, debido al arrastre de sedimentos de los 
alrededores. 
Al observar el histograma de frecuencias se puede 
corroborar la afirmación de que el cuerpo lacustre está 
en estado oligotrófico dado a que la mayor parte de los 
valores obtenidos se encuentran entre los valores de 
0,2 y 0,4 mg/L, lo que reafirma el estado trófico de la 
laguna de Calderas.  
Es importante tomar en cuenta que los valores para 
este parámetro están bastante bajos, pero la laguna 
presenta un cuadro critico debido a que las principales 
causas antropogénicas de procesos de eutrofización 
están visibles y latentes, tal es el caso de la descarga 
de aguas residuales, El uso excesivo de fertilizantes, la 
deforestación y la erosión de los suelos alrededor de 
los 5,11 km² de extensión superficial que tiene la 
Laguna. Por lo que se debe de tomar medidas urgentes 
para evitar el aumento en la cantidad de Nitrógeno Total 
disuelto en el agua, que al momento es de 0.33 mg/L y 
no es difícil imaginar o suponer que en unos años este 
valor se eleve considerablemente; lo cual será 
indicador que los nutrientes en el agua se han 
proliferado. 
Conclusiones 
Conforme los rangos estipulados del Nitrógeno Total   
según los criterios de Nürnberg y Suecia <0.35 y <0.40 
respectivamente y los resultados obtenidos en 
promedio de 0.33 mg/L se puede indicar que el nivel 
trófico de la laguna de Calderas se clasifica dentro del 
rango del estado oligotrófico.  
Acorde al resultado obtenido para el nitrógeno total 
(0.33 mg/L) y de conformidad con el acuerdo 
gubernativo 236-2006 de la ciudad de Guatemala, en el 
cual se establece que para el reuso del agua, el límite 
máximo permisible para el Nitrógeno Total es de 10 
mg/L, se concluye que el agua de la laguna pude ser 
reutilizada siempre y cuando se le dé el tratamiento 
adecuado para cada uso.  
Acorde a la ubicación de los 5 puntos analizados, los 
puntos 1 y 5 son los más cercanos a viviendas 
colocadas alrededor de la laguna, asimismo los 
resultados obtenidos del nitrógeno total disuelto en el 
agua para estos puntos son de 0.39 mg/L y 0.36 mg/L 
respectivamente, por lo que se concluye que los 
procesos antropogénicos están elevando la 
concentración de nutrientes en la laguna de Calderas y 
por ende podrían influir de manera directa en el cambio 
de clasificación de estado trófico, de oligotrófico a 
mesotrófico.  
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Resumen  
Este artículo presenta los resultados del trabajo de investigación cuyo objetivo fue evaluar la posibilidad de utilizar un reactor anaeróbico de 
flujo ascendente (UASB por sus siglas en inglés)  para tratar el aguamiel (agua residual que se obtiene luego de utilizarla para lavar, despulpar 
y fermentar los granos de café), aumentando su potencial de hidrógeno y disminuyendo su carga orgánica. El reactor, diseñado a escala 
laboratorio, funcionó con un tiempo de retención de 54.67 horas. El aguamiel que ingresaba en él tenía un potencial de hidrógeno promedio 
de 3.51 unidades, y al salir del reactor presentaba un valor promedio de 3.74 unidades, lo cual significa que el tratamiento fue capaz de 
aumentar el potencial de hidrógeno del aguamiel en un 6%, lo cual no fue suficiente para alcanzar  un potencial de hidrógeno que pudiera 
ser considerado como neutro. 
 
Palabras clave: Beneficio húmedo, potencial de hidrógeno, alcalinidad, DQO, DBO5. 
Abstract 
This article presents the results of the investigation project that had as objective the evaluation of the implementation of an upflow anaerobic 
sludge blanket reactor (UASB) for the treatment of coffee processing wastewater (obtained after using the water for washing the coffee beans, 
removing the pulp and doing the fermentation) , evaluating if this reactor is capable of increasing the value of the hydrogen potential and 
decreasing the amount of organic matter contained in the wastewater. The reactor was designed at a laboratory scale, and worked with a 
retention time of 54.67 hours.  The coffee wastewater that entered into it, had an average hydrogen potential of 3.51 units, and the outlet has 
an average hydrogen potential of 3.74 units, which means that the treatment  was capable of increasing the hydrogen potential in 6%, but the 
wastewater didn´t achieve the neutrality range.  
 
Keywords: Coffee milling, hydrogen potential, alkalinity, COD, BOD5. 
 
 
Introducción 
Para llevar a cabo esta investigación se diseñó un 
reactor anaeróbico, tipo UASB, a escala laboratorio. 
Para construirlo se utilizaron piezas de PVC, y para 
mantener una alimentación continua hacia él, se 
utilizó una bomba peristáltica.  
La evaluación del funcionamiento del reactor se llevó 
a cabo monitoreando el potencial de hidrógeno, la 
alcalinidad, la DBO5 y la DQO del aguamiel que 
ingresaba y salía del reactor.  
Los resultados obtenidos mostraron que, aunque el 
reactor lograba aumentar el potencial de hidrógeno 
del aguamiel, este aumento no era lo suficientemente 
grande como para llevar al agua a un rango que 
pudiera ser considerado neutro, es decir, ninguna 
muestra alcanzó un potencial de hidrógeno de 7 
unidades.  
Antecedentes 
Uno de los procesos de la industria de café que tiene 
mayor impacto sobre el medio ambiente, es al que son 
sometidos los granos de café en los beneficios 
húmedos, en donde los granos son despulpados y 
clasificados, para luego ser secados; produciendo 
como resultado de este proceso, agua residual con un 
alto contenido de materia orgánica, y un potencial de 
hidrógeno bajo.  
Tradicionalmente, este tipo de agua residual, 
denominada aguamiel, es tratada mediante la adición 
de cal. 
En la actualidad se llevan a cabo estudios para 
determinar la factibilidad de utilizar otro tipo de 
tratamientos, que pudieran mejorar los resultados que 
ofrece la adición de cal, incluso reduciendo la carga 
orgánica que arrastra esta agua residual. 
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En la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria y 
Recursos hidráulicos, de la Universidad de San Carlos 
de Guatemala, se han llevado a cabo dos 
investigaciones, con el fin de estudiar posibles tipos 
de tratamiento para el aguamiel. Una de estas 
investigaciones es la de la Ing. Claudia Cerrato, quien 
evaluó la posibilidad de utilizar bicarbonato de sodio e 
hidróxido de calcio para neutralizar el potencial de 
hidrógeno de este tipo de agua residual. En tanto que, 
los ingenieros Blanca Alas y Marco Moreno, utilizaron 
un lecho de roca caliza, a través del cual hicieron 
pasar el aguamiel, para determinar si al estar en 
contacto con las piedras, el agua obtendría los 
compuestos alcalinos necesarios para aumentar su 
potencial de hidrógeno.  
En China, Yang et al. investigaron la posibilidad de 
utilizar un reactor tipo Batch para modificar el 
potencial de hidrógeno de aguamiel y generar 
metano, a partir de la degradación de las proteínas 
contenidas en el agua residual.  
Por lo tanto, para llevar a cabo la investigación que se 
presenta en este artículo, se planteó la hipótesis de 
que era posible utilizar un reactor anaeróbico, tipo 
UASB, alimentado de forma continua, para modificar 
el potencial de hidrógeno del aguamiel, con el fin de 
que este parámetro alcanzara un rango que pudiera 
ser considerado neutro.  
Metodología 
El reactor utilizado en la investigación fue construido 
con PVC, y conectó a una bomba peristáltica.  
Los reactores tipo UASB funcionan a partir de la 
degradación de la materia orgánica, ocasionada por 
la acción de los microorganismos presentes en un 
manto de lodos que se encuentra en su interior, este 
manto se empieza a formar con el funcionamiento del 
dispositivo, y conforme pasa el tiempo de operación, 
los lodos se van depositando en el fondo de la 
estructura, en tanto que en la parte superior sale el 
agua tratada. Para evitar que los lodos sean 
arrastrados con el agua tratada, se colocan 
deflectores en la parte superior del reactor. Además 
se instala  una campana que permite atrapar el biogás 
generado como producto de las reacciones de 
degradación.  
El reactor construido para esta investigación fue 
inoculado con lodos provenientes del UASB que 
funciona en la planta de tratamiento de aguas 
residuales domésticas “Ing. Arturo Pazos Sosa”.    
La cantidad de aguamiel que ingresaba al UASB fue 
dosificada mientras arrancaba el funcionamiento del 
reactor. Esto se hizo debido a que los 
microorganismos del manto de lodos solo habían 
estado expuestos a medios más alcalinos que el 
aguamiel, y exponerlos a un tipo de agua más ácida, 
podría matarlos. La dosificación se hizo de manera en 
que, al iniciar la operación solo ingresaba agua 
residual doméstica, luego se agregó un 25% de 
aguamiel, a continuación un 50%, y así 
sucesivamente hasta que solo ingresaba aguamiel al 
sistema. 
La supervivencia de los microorganismos podría 
haber sido evaluada de dos maneras: observando la 
producción de biogás, o monitoreando la magnitud de 
la DQO del agua a la entrada y a la salida del reactor. 
La producción de biogás dentro del reactor constituiría 
una prueba de que las reacciones de degradación de 
materia orgánica seguían ocurriendo, ya que el biogás 
es un producto de esta reacción, sin embargo la 
producción de biogás fue insignificante, y por lo tanto 
se tomó como parámetro de evaluación la magnitud 
de la DQO del agua; si esta disminuía indicaba que 
los microorganismos aún seguían degradando la 
materia orgánica.  
Como parámetros de evaluación del funcionamiento 
del reactor se analizó el cambio del potencial de 
hidrógeno, el cambio de la alcalinidad, la DQO y la 
DBO5. Como se mencionó anteriormente, se evaluó, 
estadísticamente, si el tratamiento del aguamiel 
modificaba de forma significativa el valor del potencial 
de hidrógeno, considerando como un valor neutro una 
magnitud de 7 unidades.  
Los resultados obtenidos experimentalmente, fueron 
analizados utilizando la prueba de comparación de 
medias apareadas, realizada bajo los criterios que se 
muestran en la tabla 1.  Esta prueba estadística 
permitió determinar si existía o no un cambio 
significativo en la magnitud del potencial de hidrógeno 
de las muestras analizadas.  
     Tabla 1 Hipótesis estadísticas 
Comparador T de Student 
Nivel de significancia 5% 
Hipótesis nula La magnitud del 
potencial de hidrógeno 
no es la misma a la 
entrada y a la salida 
del tratamiento 
Hipótesis alterna La magnitud del 
potencial de hidrógeno 
es distinta a la entrada 
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Comparador T de Student 
Nivel de significancia 5% 
y a la salida del 
tratamiento 
Resultados 
Descripción del reactor 
El reactor fue diseñado para trabajar con un tiempo de 
retención de 54.67 horas, magnitud que supera en 
gran medida los tiempos de retención recomendados 
tradicionalmente, que oscilan entre 8 y 10 horas. Se 
decidió trabajar con un tiempo de retención de esta 
magnitud, debido a que planteó la posibilidad de que 
un mayor tiempo de retención favorecería la 
degradación de las proteínas contenidas en el agua 
miel.   
Como se mencionó anteriormente, el reactor se 
diseñó para operar a escala laboratorio, y se 
construyó con materiales de PVC. Las dimensiones 
del reactor construido se muestran en la tabla 2 y en 
la figura 1.  
TABLA 2 Características del reactor tipo UASB para el tratamiento 
de agua miel 
Características Magnitud 
Escala Laboratorio 
Volumen efectivo 0.0045 m3 
Diámetro 4 pulgadas (0.11 metros) 
Tiempo de retención de 
operación en el trabajo de 
investigación 
54.67 horas 
Caudal de operación en el 
trabajo de investigación 
0.2 L/h 
Volumen de lodos 1.5 L 
 
 
 
 
 
Figura 1. Reactor anaeróbico 
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En la parte superior del reactor se colocó un embudo, 
que funcionaba como una campana, para poder 
conducir el biogás que pudiera generarse.  Además 
se instalaron reflectores, para evitar que el agua 
arrastrara los lodos generados.  
Para dosificar el agua que ingresaba al UASB se 
utilizó una bomba peristáltica, la cual se conectó con 
un depósito, en donde se encontraba almacenada la 
muestra de aguamiel que sería tratada. La bomba 
peristáltica utilizada, permitía controlar el caudal con 
el cual se alimentaba el aguamiel al reactor.  
Además, es necesario tomar en cuenta que en la 
alimentación del reactor fue necesario colocar 
válvulas anti retorno, ya que según el funcionamiento 
de la bomba peristáltica, era difícil mantener el agua 
dentro del reactor. 
También fue necesario colar el agua que ingresaba al 
reactor, debido a que las muestras de aguamiel 
contenían una alta cantidad de materiales flotantes, 
que podían obstruir el paso del agua a través de las 
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válvulas anti retorno, o en los acoples utilizados para 
fijar la manguera de la bomba peristáltica. Los análisis 
realizados al aguamiel, fueron hechos una vez el agua 
había sido colada. 
La principal variable de estudio de esta investigación 
fue el potencial de hidrógeno de las muestras. Los 
resultados de la medición de este parámetro en las 
muestras tratadas en el reactor se muestran en la 
tabla 3 y en la figura 2, las cuales permiten comparar 
los valores del potencial de hidrógeno del aguamiel a 
la entrada y a la salida del tratamiento.  
 
 
 
 
                                    Figura 2 Cambio del potencial de hidrógeno 
 
 
 
 
 
TABLA 3 Monitoreo del cambio del potencial de hidrógeno de las muestras de agua miel 
# 
pH entrada 
(adimensional) 
pH salida 
(adimensional) 
Cambio pH 
(adimensional) 
Muestra 
1 3.56 3.69 0.13 
100% de 
aguamiel25/1/2016 
(agua de lavado) 
2 3.29 3.5 0.21 
100% de 
aguamiel24/02/2016 
3 3.7 3.87 0.17 
100% de 
aguamiel17/03/2016 
4 3.47 3.64 0.17 
100% de 
aguamiel(muestra 
filtrada) 02/03/2016 
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# 
pH entrada 
(adimensional) 
pH salida 
(adimensional) 
Cambio pH 
(adimensional) 
Muestra 
5 3.29 3.62 0.33 
100% de 
aguamiel(muestra 
filtrada) 08/03/2016 
6 3.67 3.93 0.26 
100% de 
aguamiel(muestra 
filtrada) 31/03/2016 
7 3.56 3.98 0.42 
100% de 
aguamiel(muestra 
filtrada) 08/04/2016 
8 3.59 3.83 0.24 
100% de 
aguamiel(muestra 
filtrada) 11/04/2016 
9 3.58 3.73 0.15 
100% de 
aguamiel(muestra 
filtrada) M1 
(11/2+2/3) 
10 3.53 3.76 0.23 
100% de 
aguamiel(muestra 
filtrada) M2 
(8/3+31/3) 
11 3.42 3.62 0.2 
100% de 
aguamiel(muestra 
filtrada) M3 
(31/3+2/3) 
 
 
En las tablas 4 y 5 se muestran los resultados de evaluar el contenido de materia orgánica en las muestras de 
aguamiel. 
Tabla 4 Monitoreo del cambio de la DQO de las muestras de aguamiel 
DQO 
(mg/L) 
Entrada 
DQO 
(mg/L) 
Salida 
Condición del agua 
Cambio 
DQO 
(mg/L) 
Eficiencia  
de 
remoción 
(%) 
37,000.00 21,800.00 
100% de agua miel 
25/01/2016 
15,200.00 41.08 
27,800.00 31,000.00 
100% de agua miel 
24/02/2016 
-3,200.00 +11.51 
28,500.00 22,000.00 
100% de agua miel 
17/02/2016 
6,500.00 22.81 
21,100.00 16,600.00 
100% de agua miel 
(muestra filtrada) 
02/03/2016 
4,500.00 21.33 
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DQO 
(mg/L) 
Entrada 
DQO 
(mg/L) 
Salida 
Condición del agua 
Cambio 
DQO 
(mg/L) 
Eficiencia  
de 
remoción 
(%) 
15,200.00 17,940.00 
100% de agua miel 
(muestra filtrada) 
08/03/2016 
-2,740.00 +18.03 
33,200.00 20,460.00 
100% de agua miel 
(muestra filtrada) 
31/03/2016 
12,740.00 38.37 
14,700.00 14,640.00 
100% de agua miel 
(muestra filtrada) 
08/04/2016 
60.00 0.41 
10,900.00 14,020.00 
100% de agua miel 
(muestra filtrada) 
11/04/2016 
-3,120.00 +28.62 
30,100.00 18,180.00 
100% de agua miel 
(muestra filtrada) 
(M1 17/2+2/3) 
11,920.00 39.60 
22,400.00 19,100.00 
100% de agua miel 
(muestra filtrada) 
M2 
3,300.00 14.73 
Nota: (+) muestras en las cuales la DQO aumentó 
Tabla 5 Monitoreo del cambio de la DBO5 de las muestras de aguamiel 
DBO5 
Entrada 
(mg/L) 
DBO5 
Salida 
(mg/L) 
Condición del agua 
Cambio 
DBO5 
(mg/L) 
Eficiencia 
de 
remoción 
(%) 
29,000.00 13,660.00 
100% agua miel 
(25/01/2016) 
15,340.00 52.90 
28,000.00 13,100.00 
100% agua miel 
(24/02/2016) 
14,900.00 53.21 
44,100.00 13,340.00 
100% agua miel 
(02/03/2016) 
30,760.00 69.75 
27,300.00 12,980.00 
100% agua miel 
(17/03/2016) 
14,320.00 52.45 
2,266.44 17,231.61 
100% agua miel 
(08/03/2016) 
-14,965.17 +6.60 
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DBO5 
Entrada 
(mg/L) 
DBO5 
Salida 
(mg/L) 
Condición del agua 
Cambio 
DBO5 
(mg/L) 
Eficiencia 
de 
remoción 
(%) 
5,099.49 11,740.00 
100% agua miel 
(08/04/2016) 
-6,640.51 +130.22 
9,565.71 11,965.47 
100% agua miel 
(31/03/2016) 
-2,399.76 +25.08 
10,740.00 11,240.00 
100% agua miel 
(11/04/2016) 
-500.00 +46.55 
19,231.41 11,732.16 
100% agua miel 
M1 
7,499.25 38.99 
12,732.06 13,132.02 
100% agua miel 
M2 
-399.96 +31.42 
18,798.12 19,931.34 
100% agua miel 
M3 
-1,133.22 +6.03 
Nota: (+) muestras en las cuales la DBO5 aumentó 
  
Además de medir la acidez de las muestras, por medio del potencial de hidrógeno, se determinó la alcalinidad de 
las muestras, como se muestra en la Tabla 5.  
Tabla 6 Monitoreo del cambio de alcalinidad de las muestras de aguamiel 
Alcalinidad 
Entrada(mg/L  
CaCO3) 
Alcalinidad 
Salida 
(mg/L  
CaCO3) 
Muestra 
Cambio 
(mg/L) 
3,800.00 1,560.00 17/02/2016 -2,240.00 
3,400.00 1,920.00 02/03/2016 -1,480.00 
4,000.00 2,160.00 08/03/2016 -1,840.00 
4,600.00 3,040.00 31/03/2016 -1,560.00 
5,600.00 2,680.00 08/04/2016 -2,920.00 
3,600.00 2,040.00 11/04/2016 -1,560.00 
12,600.00 3,080.00 M1 -9,520.00 
13,200.00 3,600.00 M2 -9,600.00 
13,000.00 3,480.00 M3 -9,520.00 
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Análisis de resultados 
Las muestras de aguamiel utilizadas en esta 
investigación, tenían un potencial de hidrógeno 
promedio de 3.51 unidades; como se puede observar 
en la figura No.2, el potencial de hidrógeno de las 
muestras se incrementó luego de pasar por el 
tratamiento en el UASB, aumentando hasta un valor 
promedio de 3.74 unidades. Esto  implicaría que la 
degradación de la materia orgánica contenida en esta 
agua residual, si provocaría la formación de 
compuestos que neutralizarían la acidez de las 
muestras.  
El cambio en el potencial de hidrógeno de las 
muestras de aguamiel fue confirmado, 
estadísticamente, por medio de una comparación de 
medias apareadas (potencial de hidrógeno del 
aguamiel al ingresar al UASB y potencial de hidrógeno 
del aguamiel al salir del UASB).  Esta prueba se  
realizó con un nivel de confianza del 95%, y permitió 
determinar que el tratamiento con el reactor 
anaeróbico si modificó la magnitud del potencial de 
hidrógeno, aumentándolo. El tratamiento tuvo una 
eficiencia promedio del 6%, en cuanto al incremento 
de la magnitud de este parámetro.  
Como se puede observar en la figura 2, ninguna de 
las muestras  tratadas en el UASB, alcanzó , al salir 
de él, un potencial de hidrógeno que pudiera ser 
considerado como neutro, es decir aproximadamente 
7 unidades. Por lo tanto, si bien el tratamiento modifica 
la acidez del aguamiel, no resuelve completamente el 
problema, por lo cual sería necesario llevar a cabo 
investigaciones evaluando la inferencia del tiempo de 
retención del aguamiel dentro del reactor, sobre el 
cambio provocado en el valor del pH de las muestras 
tratadas.   
Es importante notar que la magnitud de la alcalinidad 
disminuyó, pasando de un valor promedio de 6,350.00 
mg/L de carbonato de calcio a un valor de 2,510.00 
mg/L del mismo compuesto. Para provocar un 
aumento significativo de la magnitud del potencial de 
hidrógeno, al descomponer las proteínas del 
aguamiel, se debieron de liberar  moléculas de 
carbonato que aumentaran la concentración de la 
alcalinidad, medida como carbonato de calcio, en el 
agua miel, neutralizando el potencial de hidrógeno.  
Pero es necesario tomar en cuenta que no se 
determinaron las concentraciones  de nitrógeno 
amoniacal y orgánico, que podrían haber sido 
utilizadas como indicadores de la concentración de 
proteínas en el aguamiel. Evaluar estos dos 
parámetros, permitirían correlacionar la concentración 
de proteínas en el aguamiel con el cambio del 
potencial de hidrógeno de la misma. 
Si bien, experimentalmente se pudo constatar la 
formación de gas, en la parte superior del agua que 
se encontraba dentro del reactor  (formación de 
burbujas), la poca cantidad de gas formado 
imposibilitó su medición. Por este motivo se utilizó el 
monitoreo de la magnitud de la DQO, para determinar 
si el reactor seguía funcionando o no de manera 
adecuada. El criterio para evaluar esto era observar si 
el valor de la DQO del agua incrementaba luego de 
pasar por el UASB, si esto sucedía indicaba que el 
reactor había dejado de funcionar de manera 
adecuada, por el contrario, si el valor de la DQO 
decrecía implicaba que los microorganismos 
presentes en los lodos seguían degradando la materia 
orgánica del agua residual que se alimentaba al 
sistema.  
En el caso de la magnitud de la DQO, al hacer la 
comparación de medias apareadas, se determinó, con 
un nivel de confianza del 95%, que la magnitud de 
este parámetro si disminuía. Es decir que el 
tratamiento presentó una eficiencia de 27%, para 
disminuir la magnitud de este parámetro, llevando las 
muestras desde un valor promedio inicial de 
22,712.70 mg/L, hasta 17,540.00 mg/L de DQO en el 
afluente del reactor. Es necesario notar que la carga 
orgánica del aguamiel, aún después de pasar por el 
tratamiento en el UASB, seguía siendo elevada, si se 
compara con la carga orgánica del agua residual 
doméstica. De nuevo, esto implica que es importante 
evaluar como afecta el tiempo de retención sobre los 
resultados del tratamiento que se está investigando.  
Al evaluar el cambio de la magnitud de la DBO5, se 
obtuvieron resultados contradictorios con la tendencia 
de la DQO, ya que el análisis estadístico realizado de 
comparación de medias apareadas, mostró, con un 
nivel de confianza del 95%, que el valor de  la DBO5  
no cambiaba significativamente. En seis de las 
muestras analizadas el valor de la DBO5 aumentó, lo 
cual se puede atribuir al hecho de que el aguamiel 
pasó mucho tiempo retenida dentro del reactor, lo cual 
pudo provocar que la calidad de esta agua se 
degradara más, ya que prácticamente estaba 
estancada, si se compara su velocidad de 
funcionamiento, con la de otros reactores con tiempos 
de retención menores.  
Para llevar a cabo una mejor medición del volumen 
generado de gas dentro del reactor, se recomienda 
instalar un manómetro tipo Bourdon. Además es 
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necesario considerar la posibilidad de implementar 
análisis de actividad metanogénica (AME) para 
evaluar la capacidad de producción de biogás, a partir 
del lodo utilizado en el reactor.  
Conclusiones 
El UASB, funcionando con un tiempo de retención de 
54.67 horas, logró aumentar el potencial de hidrógeno 
del aguamiel, que ingresaba con un valor promedio de 
3.51 unidades, hasta un valor 3.74, lo cual implica una 
eficiencia del 6% en el cambio del pH. Este cambio no 
es suficiente para llevar el potencial de hidrógeno del 
agua a un nivel que pueda ser considerado neutro. 
Las muestras de aguamiel que ingresaban al reactor 
tenían una concentración de carbonatos de calcio 
promedio de 6,350.00 mg/L, y a la salida del 
tratamiento la magnitud de este tratamiento fue de 
2,510.00 mg/L, es decir que el UASB modificó en un 
55% la alcalinidad de las muestras.  
El reactor tipo UASB llevó las muestras de aguamiel 
tratadas en él, desde un valor promedio de DQO de 
22,712.00 mg/L, hasta un valor promedio en el 
afluente de 17,540.00 mg/L de DQO. Este cambio 
implica que el valor de la DQO se redujo en un 27%.  
El tratamiento del aguamiel con el UASB, llevó la 
magnitud de la DBO5 de las muestras desde un valor 
promedio de 15,316.65 mg/L, hasta un valor de 
13,789.08 mg/L.  Sin embargo, las pruebas 
estadísticas realizadas mostraron que el cambio en la 
magnitud de este parámetro no fue significativo.  
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Resumen: 
El presente artículo trata sobre la vulnerabilidad ante la contaminación del acuífero del valle de Sébaco, Nicaragua con un área de estudio de 
263 km2, por medio del método DRASTIC creado por la Agencia de Protección ambiental de los Estados Unidos (Aller et al., 1987). El método 
DRASTIC, es una herramienta que nos permite realizar mapas de vulnerabilidad para identificar qué áreas del acuífero son susceptibles a la 
contaminación o pueden ser afectadas negativamente por un contaminante sin importar el tipo de agente. Este método depende de siete 
parámetros hidrogeológicos descritos a continuación; 1) Profundidad del agua subterránea, con rangos que oscilan entre los 3 – 30 metros. 
2) recarga neta, donde la recarga promedio anual proveniente de las lluvias es del orden de los 70 mm. 3 y 4) medio del acuífero y el impacto 
de zona vadosa, de la geología presente en el acuífero, así como datos de registros litológicos. 5) tipo de suelo, con vertisoles en un área 
209.7 km2, 79.7 % de la superficie del acuífero. 6) pendiente topográfica que provienen 5 – 80 % y 7) la conductividad hidráulica donde, el 
rango que mayor predomina en el acuífero es la conductividad entre 10-30 m/día. 
Con base al análisis de la información obtenida, las variables evaluadas estas fueron reclasificadas según la metodología DRASTIC, 
estableciéndose los rangos de vulnerabilidad alta, moderada y baja ante la contaminación, predominando en general en el acuífero del valle 
de Sébaco una vulnerabilidad moderada ante la contaminación de 138 km2, 52 % de la superficie del acuífero, localizado en la parte central 
del valle. La baja vulnerabilidad ante la contaminación del acuífero se sitúa en la parte Nor-oeste y Nor-este, correspondiente a 49 km2, 19 % 
de la superficie del acuífero. La zona de alta vulnerabilidad ante la contaminación, con 76 km2, 29 % de la superficie del acuífero localizado 
al Sur- este y en los extremos. 
Palabras clave: Recarga neta, medio del acuífero, zona vadosa, atenuación, degradación, infiltración. 
Abtract 
This article deals with the vulnerability to contamination of the Sébaco valley aquifer, Nicaragua with a study area of 263 km2, using the 
DRASTIC method created by the United States Environmental Protection Agency (Aller et al., 1987). The DRASTIC method is a tool that 
allows us to make maps of vulnerability to identify which areas of the aquifer are susceptible to contamination or can be adversely affected by 
a contaminant regardless of the type of agent. This method depends on seven hydrogeological parameters described below; 1) Depth of 
groundwater, with ranges ranging from 3 - 30 meters. 2) net recharge, where the average annual recharge from the rains is of the order of 70 
mm. 3 and 4) mean of the aquifer and the impact of vadose zone, of the geology present in the aquifer, as well as data of lithological records. 
5) type of soil, with vertisols in an area 209.7 km2, 79.7% of the surface of the aquifer. 6) topographic slope coming from 5 – 80 % and 7) 
hydraulic conductivity where the predominant range in the aquifer is the conductivity between 10-30 m / day. 
Based on the analysis of the obtained information, the variables evaluated were reclassified according to the DRASTIC methodology, 
establishing the ranges of high, moderate and low vulnerability to pollution, with a moderate vulnerability to pollution in the aquifer of the 
Sébaco valley of 138 km2, 52 % of the surface of the aquifer, located in the central part of the valley. The low vulnerability to contamination of 
the aquifer lies in the Northwest and Nor-east, corresponding to 49 km2, 19 % of the surface of the aquifer. The zone of high vulnerability to 
pollution, with 76 km2, 29 % of the surface of the aquifer located to the south-east and at the ends of the aquifer. 
Keywords: Net recharge, aquifer medium, vadose zone, attenuation, degradation, infiltration. 
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Introducción 
Los recursos hídricos del valle de Sébaco, se 
encuentran sometidos a un proceso de degradación 
progresivo que arriesga la disponibilidad futura del agua 
para usos vitales de la población. Se deben adoptar a 
corto plazo las medidas y disposiciones necesarias 
para garantizar la preservación de las fuentes de agua. 
El propósito del presente artículo es determinar la 
vulnerabilidad intrínseca ante la contaminación que 
sirva de base para la formulación de un mapa en donde 
se integre toda la información del acuífero para localizar 
las zonas más susceptibles ante la contaminación 
mediante el método DRASTIC, a partir de siete 
parámetros hidrogeológicos evaluados, con los 
resultados se puede generar decisiones, en función de 
la protección y aprovechamiento sostenible del recurso 
hídrico. El valle de Sébaco, es parte de las zonas de 
mayor desarrollo agrícola del país, donde, actualmente 
se produce arroz y hortalizas, y se utiliza el agua del 
acuífero de los dos ríos Viejo y Grande de Matagalpa.  
En el presente artículo, muestra un análisis de la 
susceptibilidad del acuífero a la acción de una carga 
contaminante permanente tal como: la disposición de 
desechos como la materia orgánica, metales traza, 
detergentes, etc. Presenta una vulnerabilidad 
moderada ante la contaminación de 138 km2 del 
acuífero que pertenece al 52 %, localizado en la parte 
central del valle, una baja vulnerabilidad ante la 
contaminación del acuífero en la parte Nor-oeste y Nor-
este, correspondiente al 49 km2, que pertenece al 19 %. 
Una alta vulnerabilidad ante la contaminación, de 76 
km2, que pertenece al 29 %, en zonas con baja 
pendiente y con bajo grado de atenuación ante un 
contaminante. 
Descripción del área de estudio 
El acuífero del valle de Sébaco cubre una extensión 
aproximada 263.33 km2 y se localiza entre las 
coordenadas UTM-1432679 N; 600088 E, y 140800 N, 
582692 E, donde se localizan tres municipios de los 
cuales el 34.22 % del territorio pertenece al municipio 
de Sébaco, el 38.24 %, al municipio de San Isidro y el 
27.07 % al municipio de Ciudad Darío. La localización 
política administrativa ubica a estos tres municipios en 
el departamento de Matagalpa. En menor proporción en 
el territorio se localiza el municipio la Trinidad con el 
0.47 %, perteneciente al departamento de Estelí, como 
muestra la figura 1.   
El acuífero valle de Sébaco se sitúa en la Región 
Central de Nicaragua, hidrográficamente se ubica entre 
la cuenca 55 del río Grande de Matagalpa y la cuenca 
69 río San Juan, estas últimas por sus características 
geomorfológicas de área semiplana a totalmente plana 
las convierten en zona de inundación en periodos de 
lluvias excesivas y de acumulación de altos volúmenes 
de sedimentos. 
Figura 1: Ubicación del acuífero del valle de Sébaco 
Fuente: edición propia con base a información de INETER (2004). 
Antecedentes 
Nicaragua, de acuerdo a su potencial es un país con 
vocación y dependencia económica del desarrollo 
agropecuario, forestal y pesca, sectores que tienen 
dependencia de los recursos hídricos superficiales y 
subterráneos. Sumado a esto se debe señalar la 
creciente demanda y calidad del agua para consumo 
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humano, debido al crecimiento de la población; y otros 
sectores de la economía nacional tales como el 
industrial y el riego (MARENA, 2003). 
Para el presente artículo se evaluó la vulnerabilidad 
intrínseca del acuífero del valle de Sébaco con base a 
la información hidrogeológica disponible, en el estudio: 
Criterios hidrogeológicos para la formulación del plan 
de gestión en el acuífero del valle de Sébaco elaborado 
por Flores Meza (2004), así como la información del 
estudio sobre la calidad del agua y peligro de 
contaminación  de los pozos de abastecimiento público, 
ríos Viejo y Grande de Matagalpa en el valle de Sébaco 
elaborado por González Tapia (2004).  
Para la obtención de datos se realizó monitoreo de los 
pozos, específicamente el levantamiento de los niveles 
estáticos (NEA) en el mes de abril del 2017, pruebas de 
infiltración para la obtención de datos de la recarga 
hídrica por precipitación por medio del balance hídrico 
de suelo propuesto por Schosinsky y Losilla (2000), así 
también se obtuvo datos meteorológicos 
proporcionados por la unidad de meteorología del 
Instituto Nicaragüense de estudios Territoriales 
(INETER, 2017).  
Por otro lado, para la obtención de la información en el 
presente artículo se observó los tipos de contaminantes 
que afectan el acuífero tales como; disposición 
inadecuada de envases de agroquímicos, ya que estos 
son fuente de contaminación por los residuos que 
todavía están presentes y que constituyen un serio 
problema para la salud humana y ambiental. 
Tomando en cuenta el deterioro ambiental que nuestro 
país sufre y en particular el daño que se ha provocado 
a los recursos hídricos, tanto los que se localizan en la 
superficie como aquellos que se encuentran de forma 
subterránea; nace la necesidad de realizar este tipo de 
investigaciones sobre la vulnerabilidad de los acuíferos 
ante la contaminación; ya se antropogénica o natural 
con el objetivo de tomar decisiones para su protección. 
La vulnerabilidad se define generalmente como la 
sensibilidad de un acuífero a ser afectado 
negativamente por un contaminante, se refiere a la 
probabilidad de que las aguas subterráneas en un 
acuífero se contaminen en concentraciones que 
suponen un riesgo para la salud humana o para el 
ambiente (Hallaq, A. and B. Elaish, 2012). 
Metodología 
Debido a que el acuífero del valle Sébaco, disponía de 
la información necesaria para aplicar el método y 
porque en este régimen se llevan a cabo actividades 
antrópicas que pueden deteriorar la calidad natural de 
las aguas, es necesario establecer mapas de 
vulnerabilidad por medio del método DRASTIC. Este 
método se aplica independientemente del 
contaminante potencial. La metodología DRASTIC 
desarrollada por ALLER et al 1987, debido a sus 
características es considerada la más usada en el 
mundo. 
El modelo DRASTIC utiliza siete parámetros 
hidrogeológicos en la determinación de la 
vulnerabilidad y permite evaluar la susceptibilidad de un 
sitio a la acción de una carga contaminante 
permanente. Los parámetros independientes 
requeridos son los que conforman su acrónimo:  
 Depth: profundidad del agua subterránea  
 Recharge: recarga neta  
 Aquifer: medio del acuífero  
 Soil: medio de suelo  
 Topography: pendiente topográfica  
 Impact of the zone vadose: impacto a la 
zona vadosa  
 Conductivity hydraulic: conductividad 
hidráulica 
Estos parámetros no se consideran estacionarios, ya 
que, algunos de ellos varían con el tiempo como es el 
caso de la profundidad del nivel estático, la recarga 
neta y otros, como el tipo de acuífero y la zona vadosa; 
que dependen de la velocidad con la que evoluciona el 
nivel estático (Ramos, 2007). 
Cada una de estas variables está dividida en una serie 
de intervalos, a los cuales se le asigna una puntuación 
que varía entre 1 y 10, siendo el valor 10 el de máxima 
vulnerabilidad. La puntuación correspondiente a cada 
variable se multiplica. por un factor de ponderación, de 
grado de importancia comprendido entre 1 y 5, como 
muestra la tabla 1. El índice de vulnerabilidad obtenido 
es el resultado de sumar los productos de los diferentes 
parámetros por su índice de ponderación a como se 
refleja en la ecuación del método DRASTIC. 
DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + IrIw + CrCw = 
Índice de vulnerabilidad. Siendo “r” el valor obtenido 
para cada parámetro y “w” el índice de ponderación. 
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Tabla 1: Ponderaciones según el método DRASTIC 
Parámetro DRASTIC 
D Profundidad del agua subterránea 5 
R Recarga neta 4 
A Medio del acuífero 3 
S Medio del suelo 5 
T Topografía 3 
I Impacto de zona vadosa 4 
C Conductividad hidráulica 2 
Fuente: Aller et al. 1987 
Los distintos pasos metodológicos seguidos en el 
presente artículo han sido: recopilación de información, 
así como trabajo en campo aplicado al método 
DRASTIC de la siguiente manera: 
La profundidad del agua (D): para la determinación 
del nivel del agua subterránea se utilizó la información 
de pozos medidos in situ en abril del 2017, así como la 
recopilación de información de mediciones realizadas 
en otros estudios para la comparación de niveles.  
Recarga neta (R): sProceso que en el largo plazo el 
lecho de un río o canal o la planicie de inundación 
desciende su elevación a causa de la remoción del 
material del lecho por los caudales del río .e consideró 
diversas variables que influyen en la recarga; como la 
precipitación mensual, capacidad de infiltración de los 
suelos, cobertura vegetal, profundidad de raíces, 
evapotranspiración real y pendiente del terreno, de 
igual manera se realizaron nueve pruebas para 
determinar la capacidad de infiltración del acuífero, por 
medio del permeámetro de Guelph, que determinar la 
tasa o velocidad de infiltración presente en el suelo, útil 
para la estimación de la recarga potencial propuesto 
por (Schosinsky & Losilla, 2000). 
Medio del acuífero (A): se refiere a la clasificación por 
medio de la formación litológica del acuífero. Este se 
caracterizó por medio del mapa geológico minero 1: 
500.000, INETER, (1995).  
El medio del suelo (S): este parámetro se obtuvo por 
medio del mapa de suelos en el marco del programa 
regional REDD CCAD GIZ a escala 1: 750.000, 
elaborado en INETER en la unidad de suelos, dirección 
general de ordenamiento territorial en colaboración 
conjunta con la Universidad Nacional Agraria (UNA). 
Topografía (T): este parámetro se determinó por medio 
del software ArcGis 10.3, a partir del modelo digital del 
terreno (DEM).  
Impacto de la zona vadosa (I): al igual que el 
parámetro del medio del acuífero, se realizó con apoyo 
del mapa geológico del área de estudio y con la 
elaboración de los perfiles hidrogeológicos en el estudio 
de Flores Meza (2004).  
Conductividad hidráulica (C): es la propiedad que 
tiene un medio poroso y/o fracturado, en permitir la 
circulación del agua a través de sí, por unidad de 
tiempo y bajo un gradiente hidráulico determinado. La 
condición que controla la conductividad hidráulica, es el 
grado de interconexiones entre los espacios vacíos en 
el medio acuífero, ya sea de porosidad primaria o 
secundaria. Esta información fue sustraída de las 
conductividades hidráulicas del estudio de Flores Meza, 
(2004), y se toman como valores medios de las 
unidades hidro estratigráficas del acuífero.  
Resultados 
Evaluación de los parámetros hidrogeológicos 
Profundidad de agua (D): esta se determinó mediante 
las mediciones de los pozos en el mes de abril del 2017, 
tal cual contiene la profundidad del agua subterránea 
con respecto al nivel del terreno. Los niveles 
monitoreados oscilan desde los 3 m – 31 m de 
profundidad, se obtuvieron cinco rangos de profundidad 
y un valor de calificación en dependencia de la escala 
de profundidad que varía desde 1 a 7, y un peso de 5 
de acuerdo a la metodología DRASTIC, como muestra 
la tabla 2. 
Tabla 2: Clasificación de la profundidad del agua 
Clasificación variable "D" 
Escala de 
Profundidad(m) 
Calificación 
3– 10 7 
11 -17 5 
18-23 3 
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Clasificación variable "D" 
Escala de 
Profundidad(m) 
Calificación 
24-31 2 
>35 1 
Recarga neta (R):  
La recarga directa del acuífero se determinó por el 
método del balance hídrico de suelos, el cual considera 
varios factores como; la precipitación, la 
evapotranspiración, pendiente topográfica, textura de 
los suelos, capacidad de infiltración y la profundidad de 
raíces de los cultivos. 
La variación en los valores de la recarga depende 
principalmente de la capacidad de infiltración de los 
suelos y del grado de compactación de los mismos. De 
acuerdo al balance hídrico realizado en este estudio la 
recarga promedio anual proveniente de las lluvias en el 
valle es del orden de los 70 mm equivalente a 18 Mm3/ 
año. 
Los suelos arcillosos cubren la mayor parte del área 
con 210 km2, y una recarga de 52 mm, como se refleja 
en la tabla 3. Las mayores recargas se generan en las 
cercanías de los pies de montaña y el lecho del rio 
debido a materiales franco arenosos. 
 
Tabla 3: Clasificación de la Recarga 
Clasificación variable "R" 
Escala de Recarga Calificación Peso 
Valor Numérico 
DRASTIC (VND) 
0-50 1 4 4 
50-100 3 4 12 
100-150 6 4 24 
Medio del acuífero (A):  
El material geológico predominante es el cuaternario 
aluvial el que cubre alrededor del 95.1 % (241 km2) de 
toda el área de estudio. Este tipo de material está 
compuesto por texturas: arcillas, arenas finas, arenas 
de grano fino, arcillas y arenas de grano grueso y 
arcillas arenosas, con valores DRASTIC de 7 y 9 como 
muestra la tabla 4.  
Tabla 4: Medio del acuífero 
Clasificación Variable (Tr) 
Escala (%) Calificación Peso VND 
0 – 5 10 1 10 
5-7 8 1 8 
7-12 5 1 5 
12-31 2 1 2 
31 -41,> 80 1 1 1 
Medio del suelo (S): 
Los suelos con mayor extensión son los vertisoles con 
un 209.7 km2. 79.7 % del área de estudio y una 
calificación DRASTIC de 5, este tipo de medio está 
conformado por textura muy fina que actúa como una 
capa impermeable. Esta característica hace que el 
transporte de contaminantes desde la superficie del 
suelo hacia el manto acuífero sea más lento (Rahman 
2008).  
Los suelos molisoles, representan en el área de estudio 
el 10.3 % (27.19 km2), con una calificación DRASTIC 
de 7, seguido de los suelos inceptisoles con el 5.9 % 
(15.61 km2) y una clasificación DRASTIC de 8. En 
menor proporción lo suelos alfisoles y entisoles con el 
0.5 % y 3.5 %, con una calificación DRASTIC de 9 y 7, 
como se observa en la tabla 5. En cuanto al tipo de 
suelo este influye en el desplazamiento vertical del 
contaminante hacia el acuífero. 
Tabla 5: Clasificación del tipo de suelo  
Tipo de  
Suelo 
Materiales en  
Área de 
Estudio 
Calificació
n 
Pes
o 
VND 
Vertisol 
Franco 
arcillosos 
arenosos y 
aluviales 
5 2 10 
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Tipo de  
Suelo 
Materiales en  
Área de 
Estudio 
Calificació
n 
Pes
o 
VND 
Entisoles Arcilloso 6 2 12 
Mollisol 
Franco arcilloso 
con grava 
7 2 14 
Alfisoles Arenosa 9 2 18 
Inceptiso
l 
Franco arenoso 
a arcilloso 
8 2 16 
Topografía (T):  
La pendiente influye en el tiempo de permanencia del 
agua sobre la superficie del suelo, lo que permite la 
infiltración del contaminante hasta el acuífero. Las 
pendientes menores favorecen la potencial 
contaminación, porque habría mayor infiltración a 
causa del bajo escurrimiento superficial. Utilizando el 
mapa geomorfológico del terreno se obtuvieron cinco 
rangos de pendientes, en la tabla 6, se definen a 
continuación. 
Tabla 6: Clasificación de la variable Topográfica 
Clasificación Variable (Tr) 
Escala (%) Calificación Peso VND 
0 – 5 10 1 10 
5-7 8 1 8 
7-12 5 1 5 
12-31 2 1 2 
31 -41,> 80 1 1 1 
Impacto de la zona vadosa (I):  
El parámetro de la zona no saturada influye en los 
procesos de atenuación en la trayectoria del agua hacia 
la zona saturada. Para obtener este parámetro se utilizó 
los perfiles hidrogeológicos del estudio de Flores Meza 
(2004), donde se analizó el medio existente entre la 
superficie y el nivel estático del agua (NEA), se 
estableció un promedio ponderado según el tipo de 
material en cada capa y su respectivo índice DRASTIC, 
tabla 7. 
Tabla 7: Impacto de la zona Vadosa 
Área de estudio Calificación Peso VND 
Arcillas 4 5 20 
Arena y Grava 10 5 50 
Conductividad hidráulica (C):  
Los valores de conductividad hidráulica para el 
acuífero, se adquirieron a través de la revisión de 
información secundaria, especialmente del estudio de 
Flores Mesa (2004), donde realizó una zonificación por 
rangos en los valores cuyas unidades se expresan en 
m/día. Debido a que la conductividad hidráulica del área 
de estudio está dada por la textura de los suelos 
presentes en la misma, el 79.7 % del área de estudio 
dispone de suelos, que en algún horizonte poseen 
texturas finas, las cuales por naturaleza tienen valores 
bajos de conductividad hidráulica, por lo que el rango 
que mayor predomina en el área son las 
conductividades de 10 - 30 m/día, como muestra la 
tabla 8. 
Tabla 8: Conductividad Hidráulica 
Clasificación Variable (C) 
Escala (m/día) Calificación Peso VND 
1-10 2 3 6 
1-50 7 3 21 
10-20 3 3 9 
10-30 4 3 12 
30-50 8 3 24 
50-120 10 3 30 
Análisis de resultados 
De acuerdo a los resultados obtenidos, por medio de 
las siete variables evaluadas, estas fueron reclasificada 
según la metodología DRASTIC, para la asignación de 
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un valor correspondiente, predominando una moderada 
vulnerabilidad ante la con 138 km2 que pertenece al 52 
% de la superficie del acuífero, localizado en la parte 
central del valle. La baja vulnerabilidad del acuífero 
ante la contaminación se sitúa en la parte Nor-oeste del 
acuífero y Nor-este, correspondiente al 49 km2, 19 % y 
La zona de alta vulnerabilidad, con 76 km2, 29 %. Por 
lo tanto, la ecuación del método DRASTIC, permitió 
obtener valores de vulnerabilidad que oscilan desde 70 
a 166 como índice DRASTIC, tabla 9. 
Tabla 9: Apreciación cualitativa y cuantitativa de la vulnerabilidad 
Apreciación Cualitativa 
índice DRASTIC 
(Cuantitativa) 
Alta vulnerabilidad 121 a 166 
Moderada vulnerabilidad 99-120 
Baja vulnerabilidad 70 a 98 
Figura 4. Representación de vulnerabilidad 
 
Con base a los resultados obtenidos por medio de la 
metodología DRASTIC, para evaluar la vulnerabilidad 
ante la contaminación, en el acuífero del valle de 
Sébaco predomina una moderada vulnerabilidad ante 
la contaminación en el acuífero debido a que la 
permeabilidad en el acuífero es moderada, permitiendo 
el paso a contaminantes móviles y persistentes en un 
mediano plazo. 
La baja vulnerabilidad en el acuífero es debido a que en 
esta área se caracteriza por aquellas zonas de alta  
profundidad del agua, con material geológico en la zona 
vadosa compuesto por arcillas y arenas gravosas poco 
permeables. Según SUWaR-NICARAGUA, (2000), la 
gran profundidad de las aguas subterráneas, la 
presencia de material litológico como elemento 
atenuante de la carga contaminante, baja 
conductividad hidráulica, altas pendientes topográficas 
y gruesos espesores de suelo, contribuyen 
positivamente a la atenuación de la posible carga de 
contaminación. 
Las zonas de alta vulnerabilidad están constituidas por 
baja pendiente con depósito de material aluvial con 
suelos de permeabilidad alta, lo que contribuye a que 
tengan un bajo grado de atenuación ante un 
contaminante, zonas donde los perfiles naturales del 
suelo están compuestos por materiales porosos, 
permeables, reducido espesor del suelo con alta 
permeabilidad, escasa profundidad del agua y alto 
grado de fracturamiento. Estas características facilitan 
el paso a cualquier tipo de contaminante depositado 
sobre y debajo de la superficie del suelo en un tiempo 
corto con respecto a las otras áreas de vulnerabilidad 
en el acuífero. 
Si bien es cierto en el acuífero predomina una 
moderada vulnerabilidad ante la contaminación es 
necesario establecer medidas de protección de las 
fuentes subterráneas. Así como realizar un diagnóstico 
en el cual se pueda identificar las fuentes de 
contaminación de aguas subterráneas. Esto con el fin 
de establecer acciones específicas que contrarresten la 
contaminación del manto acuífero. 
En la metodología DRASTC se utilizaron los datos más 
confiables dentro de la información disponible; sin 
embargo, es recomendable realizar más 
investigaciones hidrogeológicas que permitan 
reconocer mejor el comportamiento del acuífero para 
obtener resultados más preciosos en la planificación y 
conservación de las aguas subterráneas.  
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Conclusiones 
Según los resultados del método DRASTIC en la zona 
predomina una moderada vulnerabilidad con 138 km2 
de la superficie del acuífero equivalente al 52 %, 
localizado en la parte central del valle. La baja 
vulnerabilidad con 49 km2 equivalente al 19 %, y se 
localiza en la parte Nor- este y Nor- oeste del acuífero, 
la alta vulnerabilidad con 76 km2 equivalente al 29 %. 
en el acuífero, la cual está en zonas de baja pendiente 
y material aluvial.  
Debido a que el 52% del acuífero representa una 
moderada vulnerabilidad con un índice cuantitativo 
DRASTIC con valores de vulnerabilidad de 99 a120, por 
lo tanto, es necesario establecer medidas de protección 
del recurso subterráneo, ya que esto puede representar 
una amenaza a la calidad del agua. 
Esta metodología permitió generar el mapa de 
vulnerabilidad ante la contaminación en el acuífero de 
Sébaco, el cual podrá ser utilizado como herramienta 
para el manejo sustentable de los recursos hídricos 
subterráneos, para mejor toma de decisiones en un 
plan de gestión integrada y protección de las aguas 
subterráneas. 
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Resumen: 
El presente artículo muestra un estudio realizado en la isla de Great Corn Island, el cual contiene información para reducir la contaminación 
de los recursos hídricos mediante la gestión integrada de los recursos hídricos a través de un adecuado saneamiento ambiental. Para esto 
se realizó la caracterización y diagnóstico de los recursos hídricos de Great Corn Island, la determinación de la situación administrativa y 
financiera de los servicios públicos vinculados a los recursos hídricos, la contaminación de la isla, proponiendo soluciones para el saneamiento 
con enfoque integral y desarrollar líneas estratégicas para elaborar el plan de gestión integrada de los recursos hídricos. La metodología 
utilizada se basó en la recopilación de información existente y trabajo de campo; con la cual se elaboró el plan de gestión de recursos hídricos. 
Entre las principales conclusiones se puede indicar que los niveles de agua subterránea oscilan entre 0,97 y 6,91 m. La isla presenta 
elevaciones que van desde los 40 hasta los 85 msnm, el caudal de agua residual doméstica generado es de 505 m3/día sin tratar, por lo cual 
se recomendó la construcción de biofiltros para su tratamiento. También se estimó un volumen de generación de desechos sólidos entre 40 
y 50 metros cúbicos compactados al día, que son depositados a cielo abierto sin ningún tratamiento y clasificación, por lo que se recomendó 
la construcción de un relleno sanitario para depositar la basura y darle su adecuado manejo; al mismo tiempo la reubicación del vertedero 
que está operando actualmente. También se realizó el plan de gestión integrada de los recursos hídricos el cual se enfoca en crear 
prosperidad para el 100 % de los habitantes de la isla mediante el turismo sostenible, principal fuente económica en el área; y se plantean 
soluciones para sanear el ambiente y proteger los recursos naturales. 
 
Palabras claves: calidad del agua, contaminación, residuos sólidos, residuos líquidos, saneamiento ambiental, estrategias 
 
Abstract 
This article shows a study carried out on the Great Corn Island; which contains information to reduce pollution of water resources through the 
integrated management of water resources through adequate environmental sanitation. For this purpose, the characterization and diagnosis 
of water resources of Great Corn Island, the determination of the public services related to water resources, was proposed solutions for the 
sanitation with a comprehensive approach and develop strategic lines pointed to a plan in integrated management of the water resources. The 
methodology used was based on the collection of existing information and field work; with which the water resources management plan was 
elaborated. Among the main conclusions can be indicated that the levels of groundwater oscillate between 0.97 and 6.91 m, the island has 
elevations ranging from 40 to it was 85 masl, the domestic wastewater generated is 505 m3 / day untreated, so that it was recommended the 
construction of biofilters for treatment, also estimated a volume of solid waste generation between 40 and 50 m3 compacted per day, which 
are deposited in the open air without any treatment and classification, so it was recommended the construction of a landfill to deposit the 
garbage and give it proper management, at the same time as the relocation of the landfill that is currently operating. The integrated water 
resources management plan was also implemented, which focuses on creating prosperity for 100% of the island's inhabitants through 
sustainable tourism, which is the main economic source in the area; and solutions are proposed to clean up the environment and protect 
natural resources. 
Keywords: water quality, contamination, solid waste, liquid waste, environmental sanitation, strategies 
. 
Introducción
Great Corn Island está ubicada entre las coordenadas 
12º 10’ de latitud norte y 83º 03’ longitud oeste, 
aproximadamente a 83 Km. al este de Bluefields 
ciudad principal de la Costa Caribe de Nicaragua. 
Tiene una extensión territorial de 10 km². 
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El propósito del presente artículo es dar a conocer el 
plan de gestión de los recursos hídricos que ayude a 
mejorar la calidad de agua de consumo humano y 
otros usos de Great Corn Island, Nicaragua, así como 
soluciones para el saneamiento en la isla, el cual es 
de gran importancia económica para sus habitantes, 
debido al desarrollo del turismo en el área, principal 
fuente de ingresos. 
La metodología utilizada se basó en análisis de 
calidad de agua en los 9 pozos de abastecimiento de 
la isla, recopilación de información en distintas 
instituciones estatales con presencia en el área, así 
como trabajo de campo para recolectar información y 
su posterior análisis que diera como resultado la 
realización del plan de gestión integrada de los 
recursos hídricos de Great Corn Island. 
De acuerdo con la calidad de agua se determinó en 
los pozos de abastecimiento de la isla la presencia de 
sustancias nocivas para la salud, con 
concentraciones no admisibles para agua de 
consumo humano, como son el plomo total con 
concentraciones hasta de 23,85 mg/l, hidrocarburos 
totales de petróleo con concentraciones de 61,89 
mg/l, y contaminación bacteriológica. 
Con respecto al agua residual el caudal se determinó, 
mediante un factor de retorno del 80 % del 
abastecimiento de agua en la isla, el agua que se 
consume en Great Corn Island es aproximadamente 
19,000 m³ mensual, según la Empresa Municipal de 
Agua de Corn Island (EMACI), por lo que el agua 
residual es de 16,000 m3 equivalentes a 505 m3/día, 
agua que no cuenta con ningún tipo de tratamiento al 
ser vertida a un cuerpo receptor. 
Con respecto a la generación de residuos sólidos las 
autoridades estiman un volumen entre 40 y 50 m3 
compactados al día; los cuales son depositados a 
cielo abierto sin la debida separación y tratamiento 
adecuado de acuerdo con el tipo de desecho. 
Se realizó el plan de gestión de los recursos hídricos 
de Great Corn Island, el cual se basó en estrategias 
como: mejoras en el abastecimiento de agua potable, 
tratamiento de aguas residuales domésticas, 
reubicación del vertedero municipal, entre otros; esto 
de acuerdo con los resultados obtenidos en la 
caracterización y diagnóstico de los recursos hídricos 
del área de estudio, así como de los principales 
problemas encontrados en el área. 
 
 
Descripción del área de estudio 
Great Corn Island está ubicada entre las coordenadas 
12º 10’ de latitud norte y 83º 03’ longitud oeste, 
aproximadamente a 83 km. al este de Bluefields, 
ciudad principal de la Costa Caribe de Nicaragua. 
Tiene una extensión territorial de 10 km² (Figura 1). 
Figura 1: Macro localización 
Fuente: edición propia con base a información de INETER (2010), ANA, 
2015. 
Según el último censo nacional 2005, el municipio de 
Great Corn Island contaba con una población de 
6,861 habitantes, en el año 2015, la población era de 
7, 467 habitantes (INIDE, 2015), actualmente la 
población flotante que está compuesta por turistas y 
visitante foráneos es de aproximadamente 1,582 
personas por mes. Cabe destacar que este dato 
incluye la isla pequeña (EMACI, 2015). 
La mayor parte de la población se dedica a la 
actividad pesquera y a la actividad turística, ésta 
última se considera una alternativa económica que 
actualmente se desarrolla con fuerza en el municipio. 
El sector primario está representado por la agricultura 
(a pequeña escala debido a la alta salinidad de los 
suelos en el área), ganadería y pesca artesanal y el 
sector secundario está representado principalmente 
por la pesca industrial, seguido del sector terciario que 
incluye el comercio y el turismo. 
La fuente de suministro de agua de los pobladores de 
Great Corn Island, la constituyen la captación de 
aguas subterráneas mediante 9 pozos artesanales 
que forman la red de distribución de la Empresa de 
Agua de Corn Island (EMACI).  
En Great Corn Island no se cuenta con sistemas de 
alcantarillado sanitario y pluvial. La mayoría de las 
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aguas residuales se disponen a fosas sépticas y la 
disposición de excretas mediante el uso de letrinas. 
Los desechos sólidos recolectados son depositados a 
cielo abierto en el basurero ubicado en el centro de la 
ciudad. 
Antecedentes 
Nicaragua es un país especialmente privilegiado en 
cuanto a recursos hídricos, cuenta con 38,668 
m3/cápita/año (FAO- AQUASTAT, 2003), lo que 
posiciona al país por encima del promedio para los 
países de centroamérica. A pesar de ello, la 
contaminación de los recursos hídricos superficiales y 
subterráneos ha tenido un gran impacto en la 
disponibilidad de los mismos. En Great Corn Island, 
son pocos los estudios en cuanto a caracterización de 
la calidad y gestión del agua se refieren. Con un 
enfoque regional, en el 2005 el Instituto Nacional de 
Información de Desarrollo (INIDE), elaboro la 
Caracterización sociodemográfica de la Región 
Autónoma Atlántico Sur (R.A.A.S.) a partir de los 
resultados del VIII Censo de Población y IV de 
Vivienda, 2005. 
En el 2010 el Lic. Eduardo Francisco Pérez 
manzanares, realizó su trabajo de estudio especial en 
la ERIS-USAC para optar al título de magíster en 
ciencias recursos hidráulicos/opción gestión integrada 
de los recursos hídricos, dicha investigación llamada: 
“Propuesta de estrategia nacional de gestión 
integrada de los recursos hídricos de Nicaragua”. 
Desde el año 2012, la alcaldía municipal de Corn 
Island en conjunto con el gobierno central ha realizado 
un esfuerzo de carácter técnico para elaborar un 
diagnóstico inicial de la situación hídrica del municipio, 
que incluye una caracterización hídrica, climática, uso 
de suelo y gestión de riesgo; debido al déficit que se 
ha presentado en las aguas subterráneas producto de 
la salinización, variabilidad climática y la influencia de 
los factores naturales y antrópicos. 
En el 2012 se realizó el “Borrador de informe técnico 
de diagnóstico y propuesta técnica de pre factibilidad 
del proyecto de agua potable de Corn Island”, 
elaborado por el Ing. Walter Mayorga Dávila. 
En el 2012 se realizó el documento “Proyecto 
Adaptación al Cambio Climático en el Sector de 
Abastecimiento de Agua Potable” por el Ministerio del 
Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA), 
Fondo de Inversión Social para Emergencias (Nuevo 
FISE) Autoridad Nacional del Agua (ANA). 
Otro documento a revisar es el informe técnico de 
levantamiento de puntos geodésicos para la 
georreferenciación de las áreas delimitadas para ser 
protegidas por el MARENA y la alcaldía de Corn 
Island con apoyo del proyecto PACCAS octubre 2013. 
Se han realizado inspecciones técnicas por parte de 
la Autoridad Nacional del Agua (ANA) desde el 2014 
hasta la fecha; desarrollándose informes de 
monitoreos de pozos y calidad de agua en Corn 
Island. 
En el 2015 el MTI realizó un documento llamado:  
Valoración Ambiental “Tramo: Little Corn Island (0.30 
km), así como el proyecto PACCAS con un estudio 
hidrológico e hidrogeológico en Great Corn Island y 
Little Corn Island. 
En el 2017 se realizó el plan de gestión integrada de 
los recursos hídricos para reducir la contaminación de 
Great Corn Island, Nicaragua, elaborado por el Lic. 
Francisco Ismael Mendoza Cruz, como parte de su 
estudio especial para obtener el grado de Master en 
Recursos Hidráulicos de ERIS-USAC. 
Metodología 
En los meses de abril y mayo fueron visitados los 9 
pozos de la Empresa de Agua de Corn Island (EMACI) 
utilizados para el abastecimiento de agua para 
consumo humano, donde se realizó toma de muestras 
para determinar su calidad. El muestreo se realizó 
para los parámetros, físico – químicos, 
bacteriológicos, metales pesados e hidrocarburos. 
Para el análisis de datos e información, se han 
contrastado los resultados obtenidos de las muestras 
de laboratorio y las mediciones de campo con las 
normas vigentes de calidad de agua (CAPRE). 
Se realizaron entrevistas a grupos focales en el área, 
para interactuar con un grupo seleccionado al azar de 
la población que se exprese de manera libre y 
espontánea sobre la temática planteada, esto con el 
propósito de recaudar información relevante de la 
población enfocándose en los problemas más 
sentidos en la isla. 
Los datos e información tanto primaria como 
secundaria se procesaron y posteriormente se 
analizaron, con el fin de generar un documento con el 
diagnóstico y caracterización de los recursos hídricos 
de Great Corn Island.  
Se incorporó todos los resultados de la 
caracterización y el diagnóstico y de los recursos 
hídricos de la zona de estudio; así como el diagnóstico 
Agua, Saneamiento & Ambiente,  Vol. 13 No.1 Año 2018   ISSN 2222 2499 
 
 86 
 
 
de la situación administrativa y financiera de los 
servicios vinculados a los recursos hídricos. Las 
grandes actividades se agruparon en levantamiento 
de actividades de campo y la elaboración del 
diagnóstico de los recursos hídricos de Great Corn 
Island, así como el plan de manejo de recursos 
hídricos. 
También se realizó un diagnóstico de la 
contaminación de la isla; así como posibles medidas 
para evitar o disminuir este problema. 
El plan de Gestión de los Recursos Hídricos de Great 
Corn Island, se basó en estrategias como: mejoras en 
el abastecimiento de agua potable, tratamiento de 
aguas residuales domésticas, reubicación del 
vertedero municipal, entre otros, esto con base en los 
resultados obtenidos en la caracterización y 
diagnóstico de los recursos hídricos de la zona de 
estudio, así como de los principales problemas 
encontrados en el área. 
Se propusieron líneas de acción y estrategias 
enfocadas en la gestión demanda y calidad del agua, 
fortalecimiento institucional y desarrollar el 
ecoturismo, que garantice el aprovechamiento 
sostenible del agua y demás recursos de la isla, para 
optimizar el desarrollo socioeconómico de sus 
habitantes. Además de estrategias para mejorar el 
saneamiento ambiental en la isla. 
 
 
 
 
Resultados 
A) Calidad del Agua. 
Se determinó que las aguas de Corn Island son del 
tipo hidroquímico cloruradas-sódicas, con altas 
concentraciones de cloruros, sodio, potasio, 
magnesio y sulfatos. 
Los análisis fisicoquímicos dieron como resultados 
bajas concentraciones de pH con valores de 6,19 a 
6,35, conductividad eléctrica hasta de 6,840 µS/cm, 
sólidos totales disueltos entre 1345 a 4406 mg/l (tabla. 
1). 
Los resultados de salinidad oscilan entre 1.2 a 3.8 
UPS, cuyos valores no están regulados en la norma 
CAPRE, sin embargo, es un parámetro indicador de 
que existe un intercambio iónico donde participan 
principalmente el cloruro y el sodio; además de otros 
elementos como bicarbonatos, sulfatos, calcio, 
magnesio y potasio. 
En la tabla 2 se presentan los análisis bacteriológicos 
donde se confirma la presencia de coliformes en el 
agua, cuyos datos oscilan entre 2 a 110 NMP/100 mL, 
coliformes totales el cual según las normas CAPRE 
debe ser negativo. 
También se encontró contaminación por metales 
pesados como el plomo en 3 de los 9 pozos, los 
valores oscilan entre los 9,43 a 23,85 µg/l (tabla 3), 
además en el pozo 9 contaminado con hidrocarburos 
totales del petróleo con un valor de 61,89 µg/l. 
 
 
Tabla 1: Resultados de parámetros fisicoquímicos 
Parámetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
Valores  
admisibles CAPRE 
Turbidez (UNT) 1 0,60 1,85 0,50 0,30 0,40 1,50 1,10 0,40 5 
pH 6,19 6,21 6,32 6,35 6,30 6,35 6,19 6,61 6,81 6,5 - 8,5 
Conductividad (µS/cm) 4180 4150 4490 2340 5140 3480 6840 3090 4500 0-400 
Salinidad (%) 2,2 2,2 2,4 1,2 2,8 1,8 3,8 1,6 2,4 - 
Solidos Totales  
Disueltos (mg/L) 
2485 2516 2829 1345 3234 2090 4406 1825 2842 0-1 000 
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Parámetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
Valores  
admisibles CAPRE 
Color Verdadero  
(mg/L Pt - Co) 
< 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 15 
Dureza Total 
 (mg/L) 
1000 990 1115 580 1240 785 1 645 855 745 SR 
Alcalinidad  
Total (mg/L) 
53 48 140 50 50 105 40 145 145 SR 
Alcanidad a la  
Fenolftaleina (mg/L) 
<1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 SR 
Silice Reactivo  
Disuelto (mg/L) 
40,44 42,95 42,74 45,15 42,94 59,66 39,82 44,75 51,8 SR 
 Fuente: Autoridad Nacional del agua (ANA) 
 
Tabla 2: Resultados de parámetros bacteriológicos  
Fuente: Autoridad Nacional del agua (ANA) 
 
Tabla 3: Resultado de análisis de metales pesados 
Metales  
Pesados 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
CAPRE 
OMS (µg/L) 
(µg/L) (mg/L) 
Arsénico  
(µg/L) 
<0,99 <0,99 <0,99 <0,99 <0,99 <0,99 <0,99 <0,99 <0,99 10 0,01 10 
Cadmio  
(µg/L) 
0,76 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 0,38 <0,15 <0,15 50 0,05 3 
Cromo  
hexavalente (µg/L) 
<7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 NR NR - 
Cromo total 
 (µg/L) 
1,44 <0,46 0,96 <0,46 <0,46 1,94 9,24 1,39 <0,46 50 0,05 50 
Manganeso (µg/L) 54,07 6.14 1,71 4,96 2,32 2,26 6,95 4,03 <1,16 500 0,05 400 
Parámetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
Valores  
admisibles CAPRE 
Coliformes Totales  
(NMP/100 mL) 
110 4,50 2 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 Neg 
Coliformes  
Termotolerantes  
(NMP/100 mL) 
2 4,50 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 Neg 
E. coli (NMP/100 mL) 2 2 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 Neg 
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Metales  
Pesados 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
CAPRE 
OMS (µg/L) 
(µg/L) (mg/L) 
Mercurio  
(µg/L) 
<0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 1 0,001 1 
Plomo  
(µg/L) 
16,40 <0,84 <0,84 23,85 <0,84 <0,84 9,43 <0,84 <0,84 10 0,01 10 
Zinc  
(µg/L) 
50,40 <35,95 44,40 71,15 <35,95 <35,95 264,9 <35,95 41,05 3000 3 3000 
Fuente: Autoridad Nacional del agua (ANA) 
 
B) Fuentes de contaminación en la isla 
b1) Aguas residuales y alcantarillado sanitario 
En Great Corn Island no existe alcantarillado sanitario, 
por lo que la mayoría de las viviendas, cuentan con 
pozos y fosas sépticas o letrinas para la disposición 
final de las excretas.  Las aguas servidas de la 
mayoría de las viviendas son conducidas a través de 
tuberías hacia el mar, humedales cercanos o hacia la 
calle y tienen conexión directa o indirectamente con 
estos cuerpos de agua; lo que genera contaminación 
de los mismos. 
El caudal de retorno de agua residual es el 80% del 
caudal de distribución, el agua que se consume en 
Great Corn Island es de 19,000 m³ al mes según la 
Empresa Municipal de Agua de Corn Island (EMACI), 
realizando el cálculo daría una tasa de retorno del 80 
% aproximadamente, que equivale a 505 m3/día de 
agua residual, agua que no cuenta con ningún tipo de 
tratamiento al ser vertida. 
b2) Desechos Sólidos 
El sitio de disposición final de los desechos fue 
diseñado como relleno sanitario, pero actualmente se 
utiliza como botadero a cielo abierto; principalmente 
por la falta de maquinaria de equipos para darle el 
tratamiento y personal operativo. 
Según las autoridades de la alcaldía se tiene estimado 
un volumen de generación de entre 40 y 50 m3 
compactados diarios. 
De acuerdo con los resultados del diagnóstico de las 
fuentes de contaminación en la isla se debe realizar la 
gestión integrada de los recursos hídricos con un 
enfoque en el saneamiento de la isla, el cual debe 
abarcar actividades que den como resultado la 
recuperación de la calidad de las fuentes de agua, el 
manejo sostenible de los recursos naturales y el 
aumento del turismo para mejorar las condiciones 
socioeconómicas de los habitantes de Great Corn 
Island. 
Análisis de los resultados 
De acuerdo con los análisis de calidad de agua se 
debe establecer en coordinación entre la alcaldía, el 
Ministerio de Salud (MINSA) y la Autoridad Nacional 
del Agua (ANA) una red de monitoreo de calidad y 
cantidad de agua subterránea, que incluya 
mediciones hidrológicas en los humedales que tienen 
relación con los pozos de producción de EMACI. Esta 
vigilancia debería hacerse de carácter estacional en 
invierno y verano, que permita evaluar la evolución del 
carácter hidroquímico, fisicoquímico, bacteriológico, 
derivados de hidrocarburos y metales pesados.  
Debido a la presencia de coliformes en tres de los 
nueve pozos de EMACI los cuales oscilan entre 2 a 
110 NMP/100 mL coliformes totales, dichos valores 
según las normas CAPRE deben ser negativo. Se 
recomienda instalar al menos un sistema de 
desinfección por clorinación u otro método para evitar 
proliferación de enfermedades de origen hídrico. 
Mientras no se implemente uno de estos sistemas, se 
recomienda la inhabilitación de los pozos 
contaminados con coliformes fecales. 
Se identificó el origen de las fuentes de contaminación 
y su forma de transporte en el subsuelo, con la 
finalidad de establecer las medidas de prevención 
requeridas que contribuyan a reducir las 
concentraciones de los mismos. 
Las aguas residuales generadas en la isla con un 
caudal mensual de 505 m3 deberán ser tratadas antes 
de ser vertidas a un cuerpo receptor. La tecnología 
propuesta a utilizar es el biofiltro, dado que se ha 
comprobado su efectividad para la remoción de 
algunos contaminantes como: la separación del 97.4 
% de DBO5, 94.5 % de DQO y un 26.6 % de fosforo 
total, entren otros. 
Los desechos sólidos generados con un total entre 40 
y 50 m3 deberán ser clasificados antes de ser 
depositados en su destino final, además de 
caracterizar dichos residuos para un mejor 
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tratamiento, al mismo tiempo que se reubica el 
vertedero municipal para evitar focos de 
contaminación. 
Con respecto a las personas que trabajan en la 
municipalidad y que están vinculadas a los recursos 
hídricos; se deben capacitar constantemente en el 
monitoreo en cuanto a los niveles de agua y su calidad 
se refiere; para ir favoreciendo en la toma de 
decisiones que proporcionen los elementos para la 
buena gestión del recurso hídrico.  
También se debe de capacitar a las unidades 
ambientales de la municipalidad encargadas del 
saneamiento en la isla y de los habitantes en general, 
para el buen manejo de los residuos ya sean solidos 
o líquidos, y que esto ayude a ir mejorando la calidad 
de vida y el ambiente del municipio. 
Para hacer un turismo sostenible formar un fondo 
financiero común que dejen las divisas del turismo; 
esto con ayuda del gobierno central para la 
construcción y operación de un sistema óptimo de 
saneamiento y que sea autosostenible para evitar o 
disminuir la contaminación. 
Se deben actualizar todos los estudios existentes en 
el área a fin de mejorar la capacidad de acción ante la 
contaminación y sobreexplotación de los recursos en 
general, así como realizar nuevos estudios que llenen 
los vacíos e incorporen información de interés. 
Plan de Gestión Integrada de los Recursos 
Hídricos 
De acuerdo con los resultados del estudio Mendoza 
Cruz, F.I (2017), se desarrolló un plan de gestión 
integrada de los recursos hídricos en la isla (tabla 4), 
que lleve como propósito fundamental el bienestar 
socioeconómico de los habitantes al mismo tiempo 
que se propones soluciones para el saneamiento del 
ambiente y sus recursos naturales. 
Con una adecuada gestión de los recursos hídricos se 
estará logrando una isla prospera donde sus 
habitantes mejoren su calidad de vida, además de la 
protección y recuperación de los ecosistemas 
mediante practicas amigables con el ambiente.  
Líneas estratégicas del plan de gestión integrada 
de recursos hídricos 
Para generar un plan estratégico e integral deben 
considerarse componentes técnicos, científicos, 
sociales, culturales, económicos y coyunturales que 
permitan la ejecución y validación del mismo con 
pertinencia; permitiendo así, que la propuesta se 
ejecute y sirva como base para mejorar el desarrollo 
y bienestar de Great Corn Island, por tanto, se 
proponen las siguientes líneas estratégicas: 
1. La primera línea hace referencia a la gestión 
de la oferta de agua en la isla, esto tiene como 
objetivo la conservación de los ecosistemas 
acuáticos y de los procesos hidrológicos de 
los que depende la oferta hídrica. 
2. La segunda en gestión de la demanda de 
agua, la cual tiene como objetivo identificar 
los usuarios del recurso hídrico y ejecutar 
acciones para la gestión integral del recurso 
hídrico. 
3. Como tercera línea se establece la gestión de 
la calidad del agua, que tiene como objetivo 
principal el monitoreo de calidad y cantidad de 
agua de la isla, para crear una base de datos 
en cuanto al estado del recurso se refiere. 
4. La cuarta línea realza el fortalecimiento 
institucional, que lleva como objetivo generar 
las condiciones para el fortalecimiento 
institucional en la gestión integral del recurso 
hídrico. 
5. La quinta línea enfatiza la importancia del 
manejo adecuado de los residuos sólidos y 
líquidos en la isla para sanear los recursos 
hídricos y por ende la incidencia de la 
contaminación ambiental en la salud humana. 
El objetivo debe buscar el fortalecimiento 
institucional y de la población en general; en 
el manejo adecuado de desechos sólidos y 
líquidos. 
6. La sexta línea estratégica se refiere a la 
gobernanza del agua, cuyo objetivo es 
consolidar y fortalecer la gobernabilidad para 
la gestión integral del recurso hídrico. 
7. La última línea es promover el turismo 
ecológico en la isla, que tendrá como objetivo 
principal impulsar en un ambiente saludable 
actividades económicas viables a largo plazo, 
que reporten a todos los agentes, beneficios 
socioeconómicos bien distribuidos, entre los 
que se cuenten oportunidades de empleo 
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estable y de obtención de ingresos y servicios 
sociales para las comunidades anfitrionas, y 
que contribuyan a la reducción de la pobreza, 
el bienestar de los habitantes y la protección 
en conjunto de los recursos naturales de la 
isla y el municipio en general. 
Acciones para la sostenibilidad de los Recursos 
Hídricos y Reducción de la Contaminación 
mediante el Saneamiento Ambiental 
Se deben desarrollar y proponer acciones 
transformadoras que impliquen promover el cuidado 
de los activos ambientales, mediante proyectos de 
saneamiento, protección de recursos naturales con 
valor eminentemente cultural y ambiental, los cuales 
facilitarán espacios de diálogo y de convergencias 
para la coordinación de acciones que contribuyan al 
impulso de turismo y ecoturismo y el manejo 
sostenible y sustentable de los recursos naturales.  
Con el establecimiento de programas de educación 
ambiental y participación social que fomenten la 
conciencia ecológica, se buscará la protección de 
fuentes de agua, establecer una estrategia de 
coordinación con organizaciones públicas y privadas. 
Las autoridades y la sociedad civil deben tomar con 
responsabilidad y visión de futuro, la posibilidad de 
reducir la pobreza que afecta a la isla, a través de 
planes estratégicos, desarrollo y ejecución de 
proyectos desde un nivel social y de servicio 
comunitario, mejorando los accesos a servicios 
básicos, los cuales implican competencias 
institucionales compartidas, tanto municipales, de la 
sociedad, del gobierno central y de la cooperación 
internacional.  
Ejes de Desarrollo 
Social: las autoridades y los diferentes actores 
sociales  tienen en sus manos el desafío de asumir 
con responsabilidad, misión y visión de futuro, la 
posibilidad de reducir la pobreza, a través de planes 
estratégicos, desarrollo y ejecución de proyectos 
desde aspectos sociales y de servicio comunitario, 
mejorando los accesos a servicios básicos, los cuales 
implican competencias institucionales compartidas, 
tanto municipales, de la sociedad, del gobierno central 
y de la cooperación e inversión extranjera. 
Ambiental y Económico: la explotación de los recursos 
naturales y el manejo inadecuado a las aguas 
residuales y desechos sólidos, perjudican de manera 
acelerada el medio ambiente, por lo que se 
encuentran en riesgo las aguas subterráneas en la 
isla, esto en gran medida empeora la calidad de vida 
de los habitantes, por lo que es preciso contar con 
acciones y medidas preventivas que ayuden a la 
conservación y protección del medio ambiente. 
Ecoturístico: este eje de desarrollo proporciona 
acciones que implican promover el cuidado de los 
activos ambientales, mediante proyectos de 
saneamiento, protección de recursos naturales con 
valor eminentemente cultural y ambiental, y facilitarán 
espacios de diálogo y de convergencias para la 
coordinación de acciones que contribuyan al impulso 
del ecoturismo y el manejo sostenible y sustentable 
de los recursos naturales.  Con el establecimiento de 
programas de educación ambiental y participación 
social que fomenten la conciencia ecológica, se 
buscará la protección de fuentes de agua. 
Se concluyó que logrando la prosperidad del 100 % 
de los habitantes de la isla y mediante un ambiente 
sano la mayor afluencia de turistas se cumple con la 
Gestión Integrada de los Recursos Hídricos. 
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Tabla 4    Plan de gestión integrada de los recursos hídricos 
OBJETIVOS ACTIVIDADES RESPONSABLES RESULTADOS ESPERADOS 
1. Promover la gestión 
de recursos hídricos 
a través de 
estrategias de 
manejo sostenible 
Desarrollar planes de 
gestión que tengan como 
fin el manejo sostenible de 
los recursos hídricos y 
acciones frente a la 
contaminación 
Autoridad Nacional del 
Agua, Gobierno Municipal y 
ONG,s 
Creadas las herramientas de 
gestión se logra una mayor 
disponibilidad y calidad del 
recurso, mejorando la salud 
pública. 
2. Formular un plan 
integral de 
saneamiento 
ambiental, a través 
de la coordinación y 
esfuerzo entre los 
actores. 
 
 
 
Desarrollar una campaña 
de saneamiento en toda la 
isla para eliminar focos de 
contaminación, de esta 
forma se podrán resolver 
los problemas de salud 
que en muchos casos se 
producen por las malas 
condiciones del ambiente. 
Gobierno municipal, ANA, 
MARENA, MINSA, INTUR, 
Población Civil y 
Organizaciones Interesadas 
Creado un plan integral cuyo 
resultado es un   ambiente sano 
fundamental para mantener la 
prosperidad y calidad de vida de 
los ciudadanos, así como 
aumentar el turismo sostenible en 
la isla, donde las partes 
interesadas se involucran más en 
la labor de protección del ambiente 
y sus recursos naturales. 
3. Realizar la 
caracterización de 
aguas residuales en 
la isla 
 
Desarrollar un proceso de 
caracterización de las 
aguas residuales en la isla, 
estas ya sean domesticas 
o industriales.  
Gobierno municipal, ANA, 
MARENA, MINSA, INTUR, 
Población Civil y 
Organizaciones 
Interesadas. 
Caracterizadas las aguas 
residuales y conociendo los 
contaminantes presentes en ellas, 
se establecen los tratamientos 
más adecuados para su 
tratamiento. 
4. Desarrollar un plan 
para el tratamiento 
y reúso de aguas 
residuales 
domésticas. 
 
Poner en práctica métodos 
para el tratamiento 
primario de las aguas 
residuales (tratamiento 
domiciliar). 
De acuerdo con la 
efectividad del tratamiento 
se hace uso de las aguas 
tratadas. 
Gobierno Municipal, MINSA, 
Población Civil y ONG,s 
interesadas 
Realizado un plan de tratamiento 
efectivo de las aguas residuales 
previo a su liberación, se crean 
condiciones para el reúso de las 
mismas. 
5. Caracterización de 
los residuos sólidos 
generados en la isla 
Desarrollar un proceso de 
caracterización de los 
residuos sólidos en la isla,  
Gobierno municipal, ANA, 
MARENA, MINSA, y 
Organizaciones 
Interesadas. 
Caracterizados los residuos 
sólidos, se establecen alternativas 
para su manejo y se propone una 
isla saludable y sostenible. 
6. Implementar un 
plan de manejo y 
disposición 
adecuada de los 
residuos peligrosos. 
Promover la recolección, 
almacenamiento, 
tratamiento, transporte y 
disposición de residuos 
peligros dado el nivel de 
contaminación y riego para 
la salud humana que estos 
representan. 
Gobierno Municipal, MINSA, 
Población Civil y ONG,s 
interesadas. 
Establecida una gestión adecuada 
de los residuos peligrosos lo cual 
previene o disminuye los 
problemas asociados en la salud 
humana y el ambiente. 
7. Implementar planes 
de protección ante 
Desarrollar acciones que 
tengan como resultado 
Gobierno Municipal, 
Instituciones del Estado, 
Protegidos los humedales son 
fuente de recarga de las aguas 
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OBJETIVOS ACTIVIDADES RESPONSABLES RESULTADOS ESPERADOS 
la contaminación de 
humedales 
impedir la pérdida 
progresiva de los 
humedales de la isla 
Población Civil y ONG,s 
interesadas. 
subterráneas y preservación de 
biodiversidad. 
8. Establecer 
programas de 
educación 
ambiental 
Capacitar en educación 
ambiental a la población 
para crear un cambio de 
actitud y proponer 
alternativas que resuelvan 
o mitiguen el problema de 
la contaminación. 
 
Instituciones del Estado, 
Gobierno Municipal, ONG,s, 
Colegios y Centros de 
Educación Superior. 
Fundada una sociedad 
socialmente justa y 
ecológicamente equilibrada, en un 
contexto de desarrollo sostenible 
que genera cambios en la calidad 
de vida y mayor conciencia en la 
conducta personal, así como 
armonía entre los seres humanos 
y su medio natural. 
9. Impulsar el 
ecoturismo en la 
isla. 
Desarrollar mediante 
proyectos y un ambiente 
saludable una mayor 
afluencia de turistas 
nacionales y extranjeros. 
Instituciones del Estado, 
Gobierno Municipal, ONG,s, 
y Sociedad Civil. 
Se impulsa el ecoturismo en la isla 
lo que ayuda a los habitantes a 
obtener ingresos y salir de la 
pobreza. 
Conclusiones 
Se realizó el plan de gestión integrada de los 
recursos hídricos de Great Corn Island enfocado en 
reducir la contaminación en Great Corn Island 
mediante el saneamiento integral, en base a la 
problemática más sentida de la isla, el cual debe 
beneficiar al 100 % de la población en la isla. 
Los resultados de los análisis fisicoquímicos dieron 
como resultados bajas concentraciones de pH con 
valores de 6,19 a 6,35, conductividad eléctrica 
hasta de 6,840 µS/cm, valores de sólidos totales 
disueltos entre 1345 a 4406 mg/l. 
Los resultados de salinidad oscilan entre los 1.2 a 
3.8 UPS, cuyos valores no están regulados en la 
norma CAPRE. 
Se confirmó la presencia de contaminación 
bacteriológica, cuyos valores oscilan entre 2 a 110 
NMP/100 mL, coliformes totales lo cual según las 
normas CAPRE debe ser negativo. 
También se encontró contaminación por metales 
pesados como el plomo en 3 de los 9 pozos, los 
valores oscilan entre los 9,43 y 23,85 µg/l, además 
el pozo 9 contaminado con hidrocarburos totales 
del petróleo con un valor de 61,89 µg/l. 
La principal fuente de contaminación en la isla con 
una generación de agua residual de 505 m3/día que 
es depositada a cuerpos receptores sin previo 
tratamiento. En cuanto a los residuos sólidos se 
generan entre 40 y 50 m3 al día los cuales son 
vertidos a cielo abierto. Debido a la falta de 
saneamiento se propusieron soluciones que van 
desde la adecuada recolección y disposición final 
de los desechos generados, hasta la construcción 
del alcantarillado sanitario del cual carece Great 
Corn Island; y no menos importante la 
potabilización del agua para consumo. 
Las líneas estratégicas se utilizaron como 
herramientas para la elaboración del plan de 
gestión integrada de los recursos hídricos de Great 
Corn Island, el cual busca la reducción de la 
contaminación para lograr la prosperidad de los 
habitantes y la protección del ambiente. 
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Resumen: 
La presente publicación describe los criterios de diseño considerados para la construcción de obras de conservación 
de suelos y las experiencias obtenidas, desde un punto de vista técnico-científico que busca una mejor gestión de 
los suelos de la zona. Estudio que fue realizado gracias al apoyo del Ingenio La Unión, el Instituto Privado de 
Investigación sobre Cambio Climático -ICC- y el Centro Guatemalteco de Investigación y Capacitación de la Caña 
de Azúcar (CENGICAÑA). Los criterios básicos para el diseño de estructuras de conservación de suelos en estas 
zonas consideran el registro histórico de las precipitaciones del lugar, topografía y condiciones de los suelos. Los 
resultados obtenidos en áreas con diseño de conservación de suelos, muestran que las tasas de erosión van de 0.0 
T/ha a 7.8 T/ha en 3 meses evaluados,  por lo que no se percibe una erosión hídrica neta mayor a la natural o leve 
(< 10 T/ha/año, FAO 1981); obteniendo volúmenes de 2.9 m3 a 56.0 m3 que corresponden al 2.15 % y 12.0 % de la 
capacidad total de las acequias evaluadas, mostrando de esta manera que las acequias de ladera son estructuras 
de conservación de suelos, que pueden considerarse como alternativas en el manejo y conservación de los suelos 
de las partes altas y medias de la zona cañera guatemalteca. 
Palabras clave: Acequias de ladera, escorrentía superficial, conservación de suelos, cuenca hidrográfica, sistemas de información geográfica.  
Abstract: 
The following publication describes the design criteria for the construction of soil conservation measures and the 
experiences obtained, from a technical-scientific point of view that search a better management of the soils in the 
area. Study that was carried out thanks to the support of Ingenio La Unión, Private Research Institute on Climate 
Change, Guatemalan Center for Research and Training of Sugarcane. The basic criteria for the design of soil 
conservation structures in these areas consider the historical record of precipitation area, the topography and the 
soil conditions. The results obtained in areas with soil conservation design, erosion rates of 0.0 T/ha at 7.8 T/ha in 
three months evaluated, therefore it does not perceive a net erosion greater than the natural or slight erosion (<10 
T/ha/year, FAO 1981); getting volume of 2.9 m3 a 56.0 m3 corresponding to 2.15 % and 12.0 % of the total capacity 
of evaluated ditches, showing in this way that slope ditches are soil conservation structures, which can be considered 
as alternatives in the direction and conservation of soils  in the high and middle parts of the guatemalan sugarcane 
area. 
Keywords: Hillside ditches, surface runoff, soil conservation, watershed geographic information systems. 
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Introducción  
El estudio fue realizado en dos fincas con cultivo de 
caña de azúcar,  ubicadas en áreas vulnerables a 
erosión hídrica. Se explican los criterios de diseño 
considerados para la construcción de acequias de 
ladera, como estructuras de conservación de suelos y 
su evaluación de efectividad en la segunda etapa de la 
época lluviosa del año 2016, esto para contribuir a una 
mejor gestión de los suelos del sector azucarero 
guatemalteco, ya que este sector presenta un 43.84% 
del área superficial total de siembra de caña de azúcar 
en niveles de erosión que van de fuerte a muy fuerte, 
pérdidas de suelo de 50 a más de 200 T/ha/año, 
ubicándose principalmente en lugares con pendientes 
de 8 % al 20 % (laderas de volcanes y partes media-
alta de la zona cañera), altas precipitaciones y 
propiedades físicas del suelo que propician la erosión. 
Las acequias de ladera muestran efectividad hasta del 
100 %, debido a pueden llegar a retener en su totalidad 
los sedimentos producidos por la erosión en las áreas 
de cultivo, mostrando además la infiltración de agua de 
las lluvias, conservando mayor humedad para el cultivo. 
La implementación de las prácticas de conservación de 
suelos, están orientadas a la protección del suelo y al 
manejo apropiado del agua de escorrentía, con el 
propósito de brindarle a los cultivos un medio adecuado 
para su desarrollo fisiológico y mantener la 
sostenibilidad de los suelos.  
Antecedentes 
Reportan que Guatemala en el 2009, perdió más de 
274 millones de toneladas métricas de suelo fértil 
debido a erosión hídrica; siendo la vertiente del Pacífico 
la más erosionada (710 t/ha/año) duplicando la tasa de 
erosión de la vertiente del golfo de México (330 
t/ha/año) y casi seis veces más que la vertiente del 
Atlántico (122 t/ha/año) (MARN 2009).  
El área de estudio está localizada sobre la cuenca del 
río Coyolate, que es parte de la vertiente del Pacífico 
de Guatemala, específicamente en las fincas Belén y 
Cristóbal que son áreas administradas por el Ingenio La 
Unión y se encuentran a una elevación entre 100 a 200 
msnm. 
Metodología 
Los factores que afectan la erosión y la sedimentación 
están en función del tipo de erosión en cuestión. Sin 
embargo, como regla general, se puede decir que la 
erosión que ocurrirá en un suelo específico va a 
depender directamente de clima, vegetación, 
hojarasca, tipo de suelo, topografía, velocidad del flujo 
y uso de la tierra (Morgan, 2005).  
No todos los suelos son iguales en términos de su 
resistencia a la erosión. La erosibilidad de un suelo en 
particular está en función de variables como textura, 
contenido de materia orgánica, estructura y 
permeabilidad (Morgan, 2005). 
La topografía es una variable muy importante al 
momento de predecir la erosión y sedimentación en un 
sitio dado. Factores como inclinación y largo de la 
pendiente determinan la cantidad y velocidad del 
escurrimiento superficial que se generarán producto de 
una tormenta dada. La distancia horizontal en la que 
viaja una partícula de suelo desprendida por el impacto 
de una gota de lluvia, está en directa relación con la 
inclinación de la pendiente. Por otro lado, la longitud de 
la pendiente influye en la profundidad y, por ende, el 
poder erosivo del flujo superficial que se genere, siendo 
estas variables mayores en las secciones más bajas de 
la ladera, debido a una mayor área de contribución 
(García-Chevesich, 2008). 
a. Identificación de áreas con riesgo 
potencial a erosión hídrica 
El primer paso fue la identificación de áreas a priorizar 
para un diseño de conservación de suelos. Se 
considerarán para este caso, las fincas Belén y 
Cristóbal, ubicadas en los niveles de erosión que va de 
fuerte a muy fuerte. Ver la figura 1 y tabla 1. 
Figura 1. Mapa de riesgo potencial a erosión hídrica de la Agroindustria 
Azucarera de Guatemala 
 
Fuente: ICC, 2016   
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Tabla 1. Distribución de los niveles de erosión de acuerdo a la 
ecuación de la USLE 
Nivel de erosión 
T/ha/año 
Área  
Afectada (%) 
 
Nula a Leve 
 
< 10 
 
37.84 
Moderada 
 
10 - 50 
 
18.33 
Fuerte 
 
50 - 200 
 
31.6 
Muy Fuerte 
 
> 200 
 
12.24 
Total 100 
Fuente: ICC, 2016   
Se utilizó la cartografía generada por ICC (2016),  
asociada a un sistema de información geográfica 
ArcGis10 que predice el riesgo potencial a erosión 
hídrica de los suelos de la agroindustria azucarera. Se 
tiene clasificada dicha información, según las pérdidas 
de suelo  propuesta por FAO (1981). 
Se priorizaron las áreas con niveles de erosión que van 
de fuerte a muy fuerte (pérdidas mayores a 50 
T/ha/año). La información está disponible en formato 
ráster, la cual facilitó sobreponer la capa de fincas 
administradas y cultivadas con caña de azúcar.  
b. Criterios para el diseño de las obras de 
conservación de suelos 
Para el diseño solo se considera el exceso de agua en 
la superficie, no tomando en consideración el flujo 
subsuperficial o subterráneo, ya que el tiempo de 
retardo es muy largo por lo tanto no tiene gran 
influencia en el dimensionamiento de la red. En este 
sistema se considera un área independiente sin aportes 
externos y en tal caso las entradas se reducen solo a la 
precipitación sobre el área, la cual es afectada por el 
sistema suelo-cobertura que regula las salidas: 
evapotranspiración, infiltración, escorrentía (Villón, B. 
2006).  
En este caso, estableciendo el balance hídrico, se 
tiene: 
P = Eт + I + E 
E = P – I - Eт 
Dónde: 
 E  = escorrentía 
 P  = precipitación  
 I    =  infiltración  
 Eт = evapotranspiración  
El tipo de obra y dirección de siembra se determinó 
considerando la pendiente general del área del terreno, 
que es un factor importante en la velocidad de 
escorrentía y la velocidad de infiltración. Ver tabla 2. 
Tabla 2. Obra recomendada tomando de base la pendiente del 
terreno. 
 Pendiente  
(%) 
Dirección de siembra Tipo de obras 
1.0 – 15.0 
Surcos en curvas a desnivel Acequias de 
ladera 
Fuente: Departamento de Ingeniería Agrícola de Ingenio La Unión. S.A. 
 
Mientras que el distanciamiento entre acequias se 
determinó considerando la topografía y la precipitación 
de diseño.   
La pendiente interna de las acequias para la 
conducción del agua de escorrentía también fue 
importante considerarla, con el propósito de evitar el 
desmoronamiento y azolvamiento de la estructura 
(Robles, R. 2016). Ver tabla 3 para la pendiente 
recomendada. 
 
Tabla 3. Pendiente recomendada con base a la textura del 
terreno 
Textura del suelo Pendiente (m/km) 
Arcilloso 1 -  2 
Franco 1 -  1.50 
Arenoso 1 – 1.50 
Fuente: Departamento de Ingeniería Agrícola de Ingenio La Unión. S.A. 
 
Para el dimensionamiento de la sección hidráulica de la 
acequia fue importante la determinación del caudal de 
diseño que considero como factores la escorrentía 
superficial y coeficiente de drenaje. 
c. Evaluación de la efectividad de las 
estructuras de conservación de suelos  
En cada finca se establecieron tres parcelas con varillas 
para medir la erosión, haciendo un total de 6 parcelas. 
Cada parcela consistió en una cuadrícula de 20 metros 
de ancho por una longitud variable, según el 
distanciamiento entre acequias (ver figura 2). 
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Figura 2.  Unidad experimental, ubicación y distribución de 
varillas medidoras de erosión. 
 
Las varillas fueron de 1 metro de longitud, distribuidas 
de forma sistemática, siguiendo la dirección del surco, 
separándose entre varillas, paralelamente al surco, a 
cada dos metros, hasta completar los 20 metros de 
ancho de la parcela, y separadas a cada 2.8 metros 
perpendiculares a los surcos, de acequia a acequia, de 
tal forma que las varillas queden en las mesas de los 
surcos a un distanciamiento de 2 metros por 2.8 metros.  
Las siguientes expresiones matemáticas se utilizaron 
para determinar el proceso de erosión media y 
sedimentación media: 
 
E = h * ρ * 10 
Dónde: 
 
E = erosión media (T/ha) 
h = altura media de suelo (mm) 
ρ = densidad aparente del suelo (T/m3) 
 
La erosión neta (En) es la diferencia entre la erosión y 
la sedimentación ocurrida en una ladera, expresada en 
metros cúbicos por hectárea o toneladas por hectárea.  
Para cuantificar la erosión neta se utilizó la erosión 
media (erosión bruta) así como la sedimentación 
ocurrida. La expresión matemática permitió describir la 
totalidad de suelo que se erosionó en el terreno, 
expresado en toneladas por hectárea.  
En = E - S 
Dónde: 
 
En =  Erosión neta media (T/ha) 
E  =   Erosión normal media (T/ha) 
S  =   Sedimentación media (T/ha) 
 
Si la tasa de sedimentación supera la tasa de erosión, 
se considera una erosión neta de cero o nula. 
Para la estimación de la cantidad del suelo 
sedimentado en las estructuras de conservación de 
suelos se utilizaron varillas medidoras de erosión 
(clavos de erosión) de un metro de longitud, colocados 
al centro de las acequias, separadas entre sí 10 metros 
lineales. Se evaluaron las acequias de aguas arriba y 
aguas debajo de cada parcela, totalizando 12 acequias 
de ladera.  
El total de varillas a utilizar fue de 443.  
Figura 3.  Acequia de ladera con cobertura vegetal. 
Fuente: Ingenio La Unión, S.A 
Resultados 
El análisis de los registros históricos de precipitaciones 
de dichas fincas, permitió obtener un promedio, el cual 
se utilizó para determinar el distanciamiento entre obras 
de conservación de suelos. Ver tabla 4.  
Tabla 4.   Distancia entre acequias, recomendada con base a la 
precipitación en la finca. 
Pendiente 
(%) 
Precipitación (mm) 
Intervalo vertical Intervalo Horizontal 
< 1,200 >1,200 < 1,200 >1,200 
Distancia medida en metros 
0.5 0.66 0.65 132 130 
0.6 0.67 0.66 112 110 
0.8 0.69 0.67 86 84 
1.0 0.71 0.69 71 69 
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Pendiente 
(%) 
Precipitación (mm) 
Intervalo vertical Intervalo Horizontal 
< 1,200 >1,200 < 1,200 >1,200 
Distancia medida en metros 
2.0 0.81 0.76 41 38 
2.2 0.83 0.78 38 35 
2.4 0.85 0.79 35 33 
2.6 0.87 0.81 33 31 
2.8 0.89 0.82 32 29 
3.0 0.92 0.84 31 28 
4.0 1.02 0.92 26 23 
5.0 1.12 0.99 22 20 
Fuente: Departamento de Ingeniería Agrícola de Ingenio La Unión. S.A. 
Luego se determinó el área de drenaje de cada sección, 
para calcular el volumen de escorrentía o descarga que 
recibiría cada acequia de ladera. Ver tabla 5.  
Tabla 5.   Cálculo del volumen por área entre acequias con base a 
una intensidad de diseño de 5.90 mm en 15 minutos.  
Área  
m2 
Intensidad Volumen 
m³ (mm/15 min) 
60,200 5.9 0.395 
60,100 5.9 0.394 
57,800 5.9 0.379 
53,700 5.9 0.352 
51,100 5.9 0.335 
De acuerdo a las descargas obtenidas en la tabla 5, se 
diseñaron acequias de ladera como estructuras de 
conservación de suelos, de forma trapezoidal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.  Vista aérea de las acequias de laderas construidas. 
 
Fuente: Ingenio La Unión, S.A.   
Finalmente se evaluó la efectividad de las estructuras 
de suelos diseñadas y construidas en dichas fincas, en 
donde las tasas de erosión van de 0 T/ha a 7.8 T/ha en 
3 meses evaluados,  por lo que no se percibe una 
erosión hídrica neta o mayor a la natural o leve (< 10 
T/ha/año, FAO 1981, velocidad promedio de formación 
del mismo). 
Análisis de resultados  
La tasa máxima permisible, cuando se habla de erosión 
del suelo es de 10 T/ha/año, por lo que todo territorio 
cuyas pérdidas de suelo no superen las 10 T/ha/año no 
presentarán pérdidas netas, siendo en la zona cañera 
un 37.84 % del área superficial que está dentro de este 
nivel de erosión hídrica (Dumas S. 2012).  
En cuanto a la evaluación de la efectividad de las 
acequias de ladera, se demostró que éstas retienen 
hasta el 100 % de los sedimentos producidos en los 
lotes o áreas de cultivo, obteniendo volúmenes de 2.9 
m3 a 56.0 m3 que corresponden al 2.15 % y 12.0 % de 
la capacidad total de las acequias evaluadas, dato 
importante para la planificación del mantenimiento de 
estas.  
El balance entre erosión, en la faja cultivable, o área 
entre estructuras de conservación de suelos y 
sedimentación en las estructuras de conservación de 
suelos mostró lo siguiente: 
La tasa máxima potencial de suelo en movimiento fue 
de 179 T/ha/mes  (13.82 mm) en finca Belén, mientras 
que para finca Cristóbal I se obtuvo una tasa  máxima 
potencial de 96.4 T/ha/mes (7.41 mm), trasladándose a 
cortas distancias y sedimentándose.  
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Considerando que la erosión de los suelos es un 
proceso natural, y que en suelos agrícolas depende del 
manejo (cobertura y prácticas de conservación de 
suelos que se estén implementando), las obras de 
conservación de suelos como las acequias de ladera, 
son efectivas para reducir los niveles de erosión hídrica 
y filtración de agua de lluvias.  
Conclusiones 
Los criterios básicos para el diseño de estructuras de 
conservación de suelos, comprenden el conocimiento 
del registro histórico de las precipitaciones del lugar que 
puede ser por debajo o arriba de los 1200 mm de 
precipitación anual acumulada, una intensidad de 
diseño 0.39 mm/minuto, el área de recarga en metros 
cuadrados y la textura del suelo. 
Las acequias de ladera, como estructuras de 
conservación de suelos retienen hasta el 100 % de 
sedimentos producidos por erosión hídrica, y sus 
dimensiones oscilan entre 0.75-1.00 metros de 
profundidad, con una pendiente de conducción de 
escorrentía que va desde 1-2 m/km. Esto con el 
propósito de conducir adecuadamente el caudal de 
descarga sin que se presente el desmoronamiento de 
los  taludes de la acequia.  
Los resultados obtenidos muestran que las acequias de 
ladera son estructuras de conservación de suelos que 
pueden considerarse como alternativas en el manejo y 
conservación de los suelos de las partes altas, porque 
logran que las tasas de erosión se encuentren dentro 
las 0 T/ha a 7.8 T/ha en 3 meses. 
La acumulación de sedimentos dentro de las acequias, 
mostró ocupar volúmenes que van de 2.9 m3 a 56.0 m3 
que corresponden a un  2.15 % y 12.0 % de la 
capacidad total de estas estructuras, evidenciando su 
efectividad y acierto en cuanto al diseño, ya que se 
prolonga la vida efectiva de estas y/o mantenimiento.  
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Breve historia de la ERIS 
La Universidad de San Carlos de Guatemala, solicitó en 1962 al CSUCA el establecimiento de estudios de ingeniería 
sanitaria de postgrado a nivel regional, en la Facultad de Ingeniería. 
La Comisión coordinadora del plan de integración regional de la educación superior centroamericana en su Primera 
Reunión celebrada en San José, Costa Rica en mayo de 1962, conoció y estudió la solicitud de la Universidad de 
San Carlos de Guatemala y en dictamen número 6, concluyó que contando la Facultad de Ingeniería de Guatemala 
con las posibilidades docentes y administrativas que requería el establecimiento de la especialidad de Ingeniería 
Sanitaria, recomendaba que se estableciera en ella, dichos estudios. 
El Consejo Superior Universitario Centroamericano en su tercera reunión ordinaria celebrada en septiembre de 1962 
en San José, Costa Rica, en base al dictamen de la Comisión Coordinadora, aprobó en la resolución número 4, que 
se estableciera en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala, la especialidad de 
Ingeniería Sanitaria con carácter regional y a nivel de postgrado. 
La Universidad de San Carlos de Guatemala, en su interés de llevar adelante la resolución y con el objeto de avanzar 
en la programación y planeación de la especialidad de Ingeniería Sanitaria a nivel de postgrado, expresó a la 
Secretaría Permanente del CSUCA, su deseo de que se convocara a una reunión de representantes de las 
Facultades de Ingeniería de las Universidades de Centroamérica, integrada por los jefes de Departamento y/o los 
profesores de Ingeniería Sanitaria de las Facultades. 
La reunión fue convocada y se llevó a cabo en la Ciudad Universitaria, en Guatemala en febrero de 1963. 
Este primer grupo de trabajo de las universidades centroamericanas, estuvo integrado como sigue: 
 
Universidad Representante 
Costa Rica Ing. Rodolfo Saenz Forero 
El Salvador Ing. Rafael Pacheco 
Ing. Jorge Ernesto Campos 
Honduras Ing. Francisco A. Funes 
Nicaragua Ing. Emilio Rothschu B. 
Guatemala Ing. Rodolfo González Morasso 
En septiembre de 1964 con sede en la Ciudad Universitaria, en Guatemala se llevó a cabo la Segunda Reunión del 
grupo de trabajo de las universidades Centroamérica. Como consecuencia de este informe final del grupo de trabajo: 
La Universidad de San Carlos funda la ERIS en el punto 7º del Acta No. 878 de la sesión celebrada el 24 de octubre 
de 1964, el Consejo Superior Universitario de la Universidad de San Carlos de Guatemala acordó: 
“Crear en la Facultad de Ingeniería los estudios de Ingenieria Sanitaria a nivel de Postgrado”. 
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Por otra parte, en su novena reunión celebrada de León  Nicaragua del 4 al 6 de febrero de 1965, el CSUCA conoció 
del mencionado informe final de la segunda reunión del grupo de trabajo y acordó aprobar todas las 
recomendaciones, excepto la referente a la creación de la maestría, recomendó establecer una mención de 
especialización. 
De lo anterior se establece que actualmente existen en la ERIS dos programas paralelos. 
Ingeniería Sanitaria, con una sola opción y con rango regional por mandato del CSUCA desde 1965 y en la cual se 
otorga la Maestría en Ingeniería Sanitaria. 
Recursos Hidráulicos con las opciones en Calidad del Agua, Hidrología e Hidráulica con rango nacional por mandato 
de la Universidad de San Carlos de Guatemala desde 1975 y que otorga la Maestría en Recursos Hidráulicos. 
La Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria a nivel de Postgrado, como parte de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad de San Carlos de Guatemala, empezó a funcionar, bajo la dirección del Ingeniero Humberto Olivero, en 
1965 con estudiantes guatemaltecos y en enero de 1966 con carácter regional para Centroamérica, con estudiantes 
de los países del área.  
A la fecha se han graduado a nivel de Maestros en Ciencias, MSc, 467 ingenieros de los países de Centroamérica, 
Panamá, Belice, República Dominicana, Haití, Colombia, Ecuador, Bolivia y México.  Se estima que egresados, por 
haber estudiado, cerrado pensum y no tienen pendiente la tesis, existen alrededor de 250 ingenieros. 
En diplomados, cursos cortos y seminarios, se estima que han participado más de 4,000 profesionales de 
Centroamérica, Panamá, Belice, República Dominicana, Haití, Colombia, Ecuador, México, Venezuela, Perú,   
Paraguay y Bolivia. 
El impacto de la ERIS, es haber formado a ingenieros y profesionales para las instituciones de salud, ambiente y 
recursos hídricos de los países, quienes en los Ministerios de Salud, Ambiente  e Institutos de Meteorología e 
Hidrología, desarrollando una capacidad humana importante en la Región. 
Además se ha desarrollado investigación sobre agua potable, tratamiento de aguas residuales, inundaciones y 
balance hídrico, adaptando tecnologías y desarrollando sistemas apropiados a las condiciones y realidades contexto 
de la región. 

Caracterizar, mejorar, evaluar la calidad del agua y su impacto 
Fortalecer el conocimiento y la investigación son base para el análisis del recurso hídrico, así como para determinar el 
fortalecimiento de las capacidades que puedan presentarse en materia de gestión integrada del agua. 
Es muy satisfactorio conocer los diferentes tópicos de los artículos trabajados en esta revista, ya que permiten visualizar 
diferentes tópicos que abarcaron las investigaciones realizadas por los profesionales de Guatemala, El Salvador, 
Nicaragua y Costa Rica. 
Interesante ver la contribución en el cumplimiento 
que se da a la política ambiental, ya que si bien es 
cierto la educación ambiental es un componente de 
suma importancia para el ser humano, también 
debe de darse a conocer a la población para 
generar cambios de conducta que permitan llevar a 
cabo el equilibrio con la naturaleza, siendo estos 
aspectos los que caracterizan los artículos 
trabajados en esta revista, reflejando la importancia 
que tiene la correcta utilización de modelos 
hidrológicos, así como el diagnóstico de situaciones 
reales tales como el de la utilización de la tilapia por 
la que existe una creciente demanda en muchos 
países del mundo en general. 
Realizar el análisis del estado trófico de una laguna 
conlleva considerar desde su estructura y funcionamiento, los cuales son explicados por su geomorfología, clima, drenajes 
en suelos ricos en nutrientes, y por modificaciones antrópicas en el uso de tierra y agua, siendo investigaciones que 
requieren tiempo y complejidad para su análisis e interpretación de resultados. 
Otros aspectos de importancia son el ciclo de vida y los aspectos ambientales según la norma ISO 14001 2015, los que 
se encuentran influenciados como su nombre lo indica por el ciclo de vida del producto, el cual puede canalizarse hacia 
los diferentes proyectos trabajados, representados en sus respectivos artículos, generando cambios, proponiendo diseños, 
así como representando impacto en el uso de la tierra. 
Bajo otro ámbito si se consideran los cambios atmosféricos y el impacto que representan las lluvias y/o precipitaciones 
atmosféricas, las cuales generan diferentes estados para análisis tanto en aguas superficiales como subterráneas, estudios 
que han sido abarcados por los profesionales tomando en cuenta que prácticamente son cuatro los componentes que se 
analizan para los diferentes temas investigados: captación, conducción, almacenamiento y distribución, todos trabajados 
desde diferentes aristas que permiten tener un amplio panorama de las regiones consideradas en las investigaciones. 
Felicitando a los profesionales y a la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria y Recursos Hidráulicos por la formación en 
los diferentes aspectos académicos y profesionales para la realización de investigaciones del nivel presentado en los 
artículos que reflejan el resumen de toda una fuente de conocimientos y experiencias en el tema desarrollado por cada 
uno. 
 
 
MSc. Ingeniero Pedro Aguilar Polanco 
Decano de la Facultad de Ingeniería 
Universidad de San Carlos de Guatemala 
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